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Аннотация. Данное исследование посвящено актуальной проблеме неинвазивной диагностики стволов 
деревьев с использованием технологии георадарной томографии. Основная цель исследования — выявление 
динамических атрибутов в необработанных записях георадара, которые могут достоверно указывать на нали-
чие гнили или воздушных полостей внутри стволов деревьев. Исследование основано на данных томографии, 
полученных от 22 крупномерных лиственных деревьев в Парке Горького в Москве. Предложенный атрибут 
«Произведение параметра поглощения на расстояние» эффективно различает здоровые и пораженные гнилью 
деревья. Для здоровых деревьев этот атрибут демонстрирует положительные значения, в то время как для по-
раженных или полых деревьев значения отрицательные. Полученные результаты открывают новые перспективы 
для неинвазивной диагностики городских деревьев и могут применяться при крупномасштабном скрининге 
зеленых насаждений.
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Abstract. This study addresses the actual issue of non-invasive tree trunk diagnostics using ground-penetrating 
radar (GPR) tomography. The primary objective is to identify dynamic attributes in non-processed GPR data that can 
reliably indicate the presence of rot or air holes within tree trunks. The study is based on tomography data obtained from 
22 large trees in Gorky Park, Moscow. The proposed “attenuation multiply to distance” attribute effectively distinguishes 
between healthy and rot-affected trees. For healthy trees, this attribute exhibits positive values, while for rotted or hollow 
trees, the values are negative. The obtained results open new perspectives for non-invasive diagnostics of urban trees 
and can be applied to large-scale screening of green spaces.
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Введение. Зеленые насаждения дают множество 
преимуществ, среди которых охлаждение атмосферы 
и улучшение качества воздуха [Roy et al., 2012; Mul-
laney et al., 2015]. Присутствие деревьев в городах 
способствует расслаблению и снятию стресса, а ис-
следования показывают, что вид зеленых насажде-
ний снижает физиологическую реакцию на стресс 
[Ulrich, 1986; Schroeder, 1989].

Однако ослабленные и  больные деревья могут 
угрожать благополучию городов, что вызывает оза-
боченность специалистов лесного хозяйства и муни-
ципалитетов. В исследовании, проведенном в США, 

было выяснено, что на долю травм, связанных с де-
ревьями, приходится 4,16% случаев госпитализации 
[Hakakian et al., 2018]. Внезапное падение деревьев, 
как из-за штормов, так и самопроизвольное, при-
водит к человеческим жертвам и порче имущества, 
чаще всего транспортных средств [Weyrauch, Gill, 
2021; Byard, 2024].

Статистика по Москве и Московской области по-
казывает, что только лишь за первые дни мая 2025 г., 
согласно пресс-релизу правительства, в результате 
непогоды количество упавших деревьев превысило 
2 тысячи [Порядка…, 2025]. К сожалению, оценить 



ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 4. ГЕОЛОГИЯ. 2026. № 1 63

общее количество падений деревьев в  Москве 
и Московской области на практике сложно, так как 
сводка по всему региону требует агрегирования 
данных разных не связанных ведомств: падения 
деревьев во дворах — зона ответственности управ-
ляющих организаций, вдоль дорог — региональных 
дорожных служб, а в лесфонде — Минлесхоза. Но 
одно несомненно — в мире все шире обсуждается 
усиление опасностей, связанных с деревьями, в связи 
с изменением климата, что создает риски для обще-
ственной безопасности [Portoghesi, et al., 2023].

Падение и слом деревьев объясняется, в первую 
очередь, гнилью стволов и  дефектами корневой 
системы [van Haaften et al., 2021, Shi et al., 2023], 
наклоном ствола и  неправильной конфигурацией 
кроны [Tippner et al., 2019]. Среди всех этих фак-
торов стволовая гниль является критическим для 
разрушения деревьев, согласно работе [Heineman et 
al., 2015]. Стволовая гниль снижает плотность дре-
весины и структурную целостность, делая деревья 
более восприимчивыми к  факторам окружающей 
среды [Koltunov, 2019]. Причем дерево не обяза-
тельно вырубать, так как даже в случае выявления 
гнили возможно продление жизни дерева при ран-
ней диагностике и  принятии адекватных мер, что 
особенно важно для исторически значимых деревьев 
[Терентьева, 2020].

При наличии гнили, перед вырубкой необходимо 
оценить прочность ствола. Для решения этой задачи, 
а также для оценки рисков падения, используются 
формулы, основанные на использовании соотно-
шений диаметров ствола и пустот [Kane et al., 2001; 
Маttheck, Breloer, 1998; dos Reis et al., 2022; и  др.]. 
В  качестве оценки зоны риска деревьев с  гнилью 
берется диапазон потери прочности 20–44% и в слу-
чае превышения 44% дерево считается аварийным 
[Coder, 1989].

Для выявления стволовой гнили, а также оценки 
ее размеров, традиционно используется сверление. 
Однако, кернение обеспечивает прямой доступ 
к внутреннему состоянию древесины, следователь-
но, оно является инвазивным и может инициировать 
дальнейшие процессы гниения [Helliwell, 2007]. 
Также недостатками подхода является ограничен-
ность только одним направлением, причем точная 
привязка координат отбираемого образца весьма 
затруднительна.

Ввиду исключительной важности оценки про-
странственных размеров пустот и гнили, на первый 
план выходят методы, способные решить задачу 
двумерной или трехмерной оценки размеров вну-
тренних аномалий ствола. Для этого применяются 
акустическая томография [Arciniegas et al., 2014], 
электрическая томография [Martin, Gunther, 2013; 
Hagrey, 2006; Soge et al., 2019], микроволновые и гео-
радарные методы, которые могут обнаружить гние-
ние, не повреждая дерево [Goh et al., 2018]. Однако, 
по-настоящему неинвазивными методами являются 
только методы, использующие радиоволны.

Изучение пустот и гнили в стволах живых дере-
вьев с помощью георадара включает в себя несколько 
методик и приемов, включая применение георадара 
с совмещенным излучателем и приемной антенной 
(профилирование) [Chen et al., 2021; Alani et al., 2019; 
Tosti et al., 2020], а также георадарную томографию 
с разнесенными излучателем и приемной антенной 
[Терентьева и др., 2020, Sudakova et al., 2021]. При 
этом наилучшие результаты в определении площа-
ди полости на срезе ствола дает комбинированный 
подход, включающий в себя и томографию и про-
филирование для построения начальной модели 
для томографического расчета [Sudakova et al., 2025].

При обследовании деревьев важна не только 
точность определения наличия гнили и ее размеров, 
но и  длительность цикла получения и  обработки 
данных. Как показала практика, ни одна из модифи-
каций применения георадара для стволов деревьев 
не удовлетворяет двум критериям одновременно: 
профилирование с  совмещенными источником 
и приемником делается быстро, но не дает точных 
результатов, а томография дает точный количествен-
ный результат, но полные трудозатраты на одно де-
рево составляют несколько часов, что неприемлемо 
для массовой оценки.

Существующая потребность в  новом подходе 
к  интерпретации данных георадара, полученных 
на стволах деревьев в модификации совмещенных 
антенн, находят свое отражение в  современных 
работах. Так, в одной из работ был только намечен 
подход к использованию атрибутного анализа при-
менительно к стволам деревьев [Parnow et al., 2024], 
хотя атрибутный анализ уже второе десятилетие 
используется применительно к данным GPR в гля-
циологии [Navarro et al., 2016], археологии [Chiang et 
al., 2012] и строительстве [Morris et al., 2019].

В данной работе мы хотим сосредоточиться на 
поиске динамических атрибутов (или атрибута) 
необработанной записи георадара, полученной по 
томографической методике, которые бы давали 
однозначный ответ на вопрос: присутствует ли 
в стволе дерева гниль или даже воздушная пустота. 
Это значительно сократит трудозатраты на полевые 
исследования и обработку данных, и станет основой 
методики быстрого выявления опасных деревьев. 
В дальнейшем, если это целесообразно, ствол дерева 
может быть исследован с помощью более сложных 
методов.

Как показала наша практика, существующий 
кинематический признак присутствия неоднород-
ностей в стволе дерева — негиперболичность годо-
графа прямой волны, может быть связан с функци-
ональными изменениями влажности внутри ствола 
или с его формой, а не со стволовой гнилью.

Теоретически, в процессе распространения через 
гнилую, трухлявую древесину, и/или воздушную 
полость внутри дерева, сигнал претерпевает значи-
тельно большее затухание, чем при распростране-
нии через древесину здорового ствола. Это должно 
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отразиться на его амплитудных и  спектральных 
характеристиках.

При этом, в отличие от кинематических, дина-
мические характеристики записи более подверже-
ны влиянию таких факторов, как наличие шумов 
и помех, различие контакта антенн с поверхностью, 
неровность коры, интерференция различных волн, 
приповерхностные неоднородности и прочее.

Таким образом, для достижения цели выявления 
признака гнили на георадарной записи, необходимо 
решить следующие задачи:

– проанализировать статистически независимые 
динамические атрибуты сигнала, прошедшего сквозь 
ствол дерева;

– выявить атрибут, позволяющий определить 
наличие или отсутствие стволовой гнили;

– определить число измерений, необходимых для 
получения устойчивого значения атрибута.

Материалом для данной работы послужили дан-
ные томографии, полученные летом 2024 г. в Парке 
имени Горького в  Москве на 22  крупномерных 
лиственных деревьях. Все результаты были вери-
фицированы прямыми методами: 20 стволов были 
прокернены с 2 сторон (северной и южной) на высоте 
исследования, 2 дерева были спилены.

Объект исследования, аппаратура и методика. 
Схема расположения участков с выделенными для 
исследования деревьями, показана на рис.  1. Все 
деревья были выбраны сотрудниками парка. Рас-

пределение деревьев по видам и по радиусам стволов 
на высоте 140 см показано на рис. 4.

Под исследование были предоставлены сле-
дующие виды деревьев: Береза повислая (Betula 
pendula) — 3 дерева, Тополь черный (Populus nigra) — 
4 дерева, Липа мелколистная (Tilia cordata) — 6 де-
ревьев, Ива повислая (Salix alba) — 6 деревьев, Клен 
ясенелистный (Acer negundo) — 2 дерева. Визуально 
все деревья, кроме 2 лип, выглядят здоровыми.

В качестве контрольной проверки проводилось 
кернение с северной и южной сторон ствола дерева 
на высотах 60, 140 и 180 см. Отбор образцов осу-
ществлялся с  применением специализированного 
инструмента — буравы. Данный инструмент пред-
ставляет собой футляр, трубчатый корпус с хвосто-
виком в виде шнека на конце и экстрактор — под-
ложка, при помощи которой достают керн (рис. 2). 
Так как бурава позволяет получать керны до 35-ти 
см длиной, то радиус находился через уравнение 
окружности. Мощность древесины определялась 
с  применением программного обеспечения «FiJi» 
с подключаемым плагином «ObjectJ».

По результатам кернения у  одного дерева (бе-
реза, рис.  3, а) выявлена стволовая гниль, у  трех 
деревьев (2 липы и 1 ива, рис. 3, б, в соответственно) 
воздушные полости внутри ствола, у всех тополей 
обнаружена сниженная плотность древесины ствола 

Рис. 1. Карта-схема территории пробоотбора (г. Москва): 1 — 
Екатерининский пруд парка им. Горького, 2  — театр Стаса 
Намина, 3 — Пушкинская набережная, 4 — фонтан «Девушка 
на буме»)

Рис. 2. Бурава: 1 — футляр, 2 — трубчатый корпус с хвостовиком 
(2а), 3 — экстрактор

Рис. 3. Выявленные случаи отклонения: а — береза, б — липа, 
в — ива
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в сердцевине, 13 деревьев не имеют особенностей 
внутри ствола.

Диапазон радиусов стволов деревьев на высоте 
140 см от земли составляет от 12 до 43 см (рис. 4). 
Из них деревьев с радиусом ствола от 10 до 20 см — 
6 шт, от 20 до 30 см — 7 шт, от 30 до 40 см — 6 шт, от 
40 до 50 см — 3 шт. Средний радиус ствола составил 
порядка 27 см.

Обследования деревьев проводились на высоте 
140  см (рис.  5). Для обследования использовался 
георадар Zond-12e, антенны типа «бабочка». В ка-
честве источника использовались антенна 1500 МГц, 
в  качестве приемника  — антенна 2000  МГц. Для 
двух тополей, радиус стволов которых составлял 
35 и  41  см соответственно, в  качестве источника 
использовалась антенна 900  МГц, в  качестве при-
емника — антенна 1500 МГц.

В соответствии с  томографической методикой, 
описанной в [Терентьева и др., 2020], шаг точек воз-
буждения составил 10 см, шаг точек приема после 
интерполяции составил 0,5 см. Привязка осущест-
влялась с помощью специальной мерной ленты, шаг 
привязки 10 см.

Излучающая и приемная антенны были ориен-
тированы таким образом, чтобы оси диполей были 
параллельны друг другу и перпендикулярны направ-
лению движения приемника.

Анализ данных. На рис. 6 представлены примеры 
данных георадарной томографии, полученных при 
исследовании стволов различных видов деревьев, 
находящихся в разных состояниях: береза, ива, липа, 
тополь. Данные подбирались таким образом, чтобы 
проиллюстрировать их вариативность.

Древесина лиственных пород в  нормальном 
состоянии характеризуется скоростями порядка 
6–8  см/нс, скорость в  трухлявой древесине около 
20  см/нс, скорость в  воздухе 30  см/нс, а  в  гнилой 
древесине отличается от здоровой в 2 раза в мень-
шую сторону, т.е. составляет порядка 3,5–4  см/нс. 
Это позволяет выделить кинематические признаки 

определения состояния ствола дерева по годогра-
фу волны, проходящей через ствол. Так, он будет 
гиперболической формы и  не будет иметь значи-
тельных изломов, если древесина ствола в здоровом 
состоянии. Если внутри дерева труха или воздушная 
пустота, то форма годографа меняется (поднимается 
по центру). Если внутри дерева гниль (понижение 
влажности), то годограф волны будет «проседать» 
по центру радарограммы. Это проиллюстрировано 
на модельных и реальных данных в работе [Sudakova 
et al., 2025].

Однако, у этого правила существуют исключения, 
связанные как с формой ствола дерева, так и с вну-
тренними особенностями его устройства (например, 
наличия вросших сучков). На рис. 6, а представлены 
данные, соответствующие вышеизложенным сооб-
ражениям: ствол дерева без особенностей и годограф 
прямой волны имеет гиперболическую форму. На 
рис.  6, в, показаны данные, полученные на стволе 
дерева также без особенностей, однако, по центру 
годографа прямой волны видно «уплощение» годо-
графа, что может говорить о возможном наличии 
трухлявости. Такой же кинематический признак 
(уменьшение времени прихода) виден на данных, 

Рис. 4. Виды исследованных деревьев (а) и радиусы их стволов на высоте 140 см от дневной поверхности (б)

Рис. 5. Процесс работы с антеннами 1500 МГц (слева) и 2000 МГц 
(справа)
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представленных на рис. 6, г, е, но это данные, полу-
ченные на стволах деревьев с подтвержденной воз-
душной пустотой.

Также на этих данных амплитуда волны видимо 
меньше, чем на данных, соответствующих здоро-
вым деревьям (рис. 6, а, в), но видимое уменьшение 
амплитуды наблюдается и на рис. 6, д, ж, соответ-
ствующих стволам деревьев без выявленных гнили 
или трухлявости/пустоты. Причем годограф пря-
мой волны на рис. 6, ж, имеет хорошо выраженную 
гиперболическую форму, но соответствует стволу 
тополя со сниженной плотностью в  сердцевине, 
а годограф прямой волны на рис. 6, д соответствует 
стволу липы без особенностей, однако сам годограф 
имеет излом, природа которого не связана с негатив-
ными изменениями ствола.

Приведенные примеры иллюстрируют скорее 
исключительные случаи внутреннего устройства 
стволов деревьев (кроме рис. 6, а), однако, по ним 
становится понятно, что кинематические или хо-
рошо видимые динамические признаки не могут 
быть достаточными для диагностики наличия или 
отсутствия гнили или пустоты внутри ствола во 
всех случаях. 

Для поиска атрибута на данных георадиолокации, 
который бы с большой вероятностью позволял бы 
определить наличие каких-либо нежелательных де-
фектов внутри ствола, были рассчитаны значения 
следующих атрибутов волны, проходящей через 
ствол дерева (на рис. 6 показана зеленым цветом): 
Amax — максимальная амплитуда (по модулю) в окне, 
Fc  — частота, отвечающая главному максимуму 
в спектре, BW — частотный диапазон (максимальная 
частота минус минимальная частота по уровню 0,5 
от максимума спектра). Атрибуты рассчитывались 
в двух разных окнах: размер первого окна был равен 
одному видимому периоду сигнала, второго — пол-
тора видимых периода. Для верификации резуль-
татов аналогичным образом рассчитывались атри-
буты воздушной волны (на рис. 3 показана синим 
цветом). Расчет проходил в программе SeisPro 2025, 
с помощью модуля SSAA (Seismic Sequence Attribute 
Analysis — Сейсмический анализ атрибутов).

Далее были построены графики зависимости 
приведенных атрибутов от расстояния между ис-
точником и  приемником во траектории вокруг 
ствола дерева. Примеры графиков приведены на 
рис. 7 (здоровый ствол дерева ива повислая) и рис. 8 
(ствол ивы повислой, в котором была выявлена воз-
душная пустота). Графики зависимости амплитуды 
приведены в логарифмическом масштабе, графики 
спектральных характеристик — в линейном. 

Наблюдается логарифмическая зависимость 
амплитуд волн от расстояния между источником 
и приемником. Были подобраны зависимости атри-
бута Amax от расстояния в экспоненциальном виде. 
Параметр затухания (степень при экспоненте, β) 
отрицательный, что соответствует современным 
представлениям о  физике распространения волн 

в  материальных средах, и  позволяет считать по-
строенные зависимости корректными.

Значения параметров Fc и BW имеют дискретный 
вид; закономерности их изменения с расстоянием 
не наблюдается. Появление аномально высоких 
значений для прямой волны на больших расстоя-
ниях свидетельствуют о том, что здесь соотношение 
сигнал/шум меньше 1, и рассчитанные в заданном 
окне значения соответствую шумовой компоненте. 
Очевидно, качество данных не позволяет определять 
спектральные характеристики в окне в автоматиче-
ском режиме, и определенные таким образом спект-
ральные атрибуты не могут быть приняты в дальней-
шую работу. Поэтому в дальнейшем анализировался 
только атрибут максимальная абсолютная амплитуда 
в окне, точнее рассчитанный параметр затухания β.

Минимальные, максимальные, средние и медиан-
ные значения параметров затухания β разных волн, 
измеренные в разных окнах приведены в таблице. 
Значения, полученные в разных окнах, не отличают-
ся друг от друга более чем на 20%. Положительные 
значения параметра затухания соответствуют дере-
вьям с радиусами стволов меньше 10 см и являются 
результатом недостаточного расстояния между ис-
точником и приемником для получения адекватного 
результата.

Та б л и ц а 

Минимальные, максимальные, средние и медианные 
значения параметров затухания β разных волн, 

измеренные в разных окнах

Тип волны Воздушная
Прямая 

(здоровые 
стволы)

Прямая 
(больные 
стволы)

Прямая 
(тополя)

Размер окна 1·T 1,5·T 1·T 1,5·T 1·T 1,5·T 1·T 1,5·T
β мин –10,9 –8,3 –4,0 –3,3 –7,0 –6,9 –5,8 –5,7
β макс –3,4 –2,7 2,3 2,3 –3,1 –3,1 –2,1 –2,0
β среднее –6,3 –5,4 –0,5 –0,4 –4,9 –5,0 –4,0 –3,9
β медиана –6,3 –5,5 –0,4 –0,5 –4,8 –5,0 –3,7 –3,8

В среднем, значения параметра затухания для 
прямой волны, прошедшей через ствол деревьев 
с выявленными дефектами (гниль, пустоты и умень-
шение плотности древесины) на порядок больше 
(около –5), чем значение параметра затухания для 
здоровых деревьев (около –0,5), что позволяет ис-
пользовать этот атрибут для ранжирования стволов. 
Однако, диапазоны рассчитанного параметра по-
глощения для полностью здоровых стволов и ство-
лов деревьев с особенностями перекрываются, что 
говорит о необходимости поиска нового атрибута.

В качестве атрибута, который более однозначно 
показывал бы наличие или отсутствие проблемных 
участков внутри ствола, рассматривалось значение 
максимальной абсолютной амплитуды в окне, равном 
одному периоду, умноженное на расстояние между 
источником и приемником напрямую β(Amax·D).

Примеры графиков полученных зависимостей 
приведены на рис.  9. В  итоге, для всех деревьев, 
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Рис. 7. Графики зависимости атрибутов воздушной и прямой волн от расстояния между источником и приемником по траектории 
вокруг здорового ствола ивы повислой: Amax — максимальная абсолютная амплитуда (а), Fc — частота максимума спектра (б), 
BW — частотный диапазон (в)

полученных при одном положении источника. Ре-
зультаты приведены в следующем разделе.

Результаты. Значения атрибута β(Amax·D) для 
всех деревьев представлены на рис.  10. Кружка-
ми показаны значения, полученные для всех по-
ложений источников и  приемников. Планками 
показаны предельные значения, полученные для 
ситуации одного обхода. Цветом показан результат 
кернения: зеленый  — здоровая древесина, крас-
ный — выявлена пустота, синий — выявлена гниль, 
белый — тополь (выявлено уменьшение плотности 
к сердцевине).

в  стволах которых не было выявлено каких-либо 
особенностей, параметр β(Amax·D), посчитанный 
для всех положения источников и  приемников, 
был больше 0; а для деревьев с выявленной гнилью, 
пустотой или уменьшением плотности к сердцеви-
не — ниже нуля. То есть, данный атрибут, посчитан-
ный для всех положений источников и приемников 
согласно методике, позволяет однозначно отличить 
здоровый ствол дерева.

Для выяснения, какого числа положений источ-
ников достаточно для получения такого результата, 
параметр β(Amax·D) был рассчитан для всех данных, 
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Рис. 8. Графики зависимости атрибутов воздушной и прямой волн от расстояния между источником и приемником по траекто-
рии вокруг больного ствола ивы повислой: Amax — максимальная абсолютная амплитуда(а), Fc — частота максимума спектра(б), 
BW — частотный диапазон (в)

Для всех деревьев с выявленными воздушными 
полостями значения атрибута β(Amax  D) меньше 
нуля и это значение получено для всех одиночных 
атрибутов. Для березы с  выявленной внутренней 
гнилью значение атрибута β(Amax D), рассчитанного 
для всех положений источников и приемников, так-
же отрицательно, однако такое значение получено 
только для 15 из 20 проходов (75%).

Для трех тополей из 5 значение атрибута 
β(Amax D), рассчитанного для всех точек измерений, 
также отрицательное, однако оно может быть друго-
го знака при одиночных проходах. Среднее значение 

Почти все здоровые деревья, за исключением 
одного, имеют стволы радиусом меньше 30 см. Это 
частично объясняется непосредственной связью 
между возрастом дерева, толщиной его ствола, 
и подверженности болезням [Fu, et al., 2024]. 

Для всех деревьев со здоровыми стволами зна-
чения атрибута β(Amax·D) для всех точек измерений 
больше нуля, для 9  деревьев из 12 этот результат 
сохраняется и  для всех одиночных проходов. 
Среднее значение числа проходов для всех деревьев 
с положительным значением атрибута составляет 
порядка 90%.
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Рис. 9. Графики зависимости максимальной абсолютной амплитуды в окне, равном одному периоду, умноженной на расстояние 
между источником и приемником напрямую (Amax D) от расстояния между источником и приемником напрямую (D)

Рис. 10. Степень экспоненты зависимости амплитуды прямой волны от расстояния между источником и приемником для стволов 
деревьев разной толщины. Кружком показано значение, полученное для всех положений источников и приемников. Линиями 
показаны предельные значения, полученные для ситуации одного обхода
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числа проходов для всех тополей с отрицательным 
значением атрибута составляет порядка 85%.

Выводы. В данной работе анализировались атри-
буты записи георадарной томографии: центральная 
частота, полоса пропускания и максимальная абсо-
лютная амплитуда.

Результаты показали, что спектральные атрибуты 
не могут быть приняты в дальнейшую работу, так как 
качество данных не позволяет адекватно определять 
спектральные характеристики сигналов на необра-
ботанных записях в окне в автоматическом режиме.

Из атрибута максимальная амплитуда в  окне, 
равном одному периоду сигнала, были рассчитаны 
значения параметра затухания для прямой волны, 
прошедшей через ствол деревьев с  выявленными 
дефектами (гниль, пустоты и  уменьшение плот-
ности древесины) на порядок больше (около –5), 
чем значение параметра затухания для здоровых 
деревьев (около –0,5), что позволяет использовать 
этот атрибут для ранжирования стволов. Однако, 
диапазоны рассчитанного параметра поглощения 
для полностью здоровых стволов и  стволов дере-
вьев с  особенностями перекрываются, поэтому 
был рассмотрен атрибут значение максимальной 

абсолютной амплитуды в окне, равном одному пери-
оду, умноженное на расстояние между источником 
и приемником напрямую β(Amax D).

Результаты исследования показали, что значе-
ния атрибута β(Amax  D), рассчитанные для всех 
положений источников и приемников, однозначно 
свидетельствуют об отсутствии дефектов внутри 
ствола дерева. В случае одного прохода вокруг ствола 
здорового дерева вероятность положительного зна-
чения атрибута β(Amax D) составляет порядка 90%.

Отрицательные значения атрибута β(Amax  D), 
рассчитанные для всех положений источников 
и приемников, соответствуют стволам деревьев с вы-
явленными дефектами по кернению. Причем, это 
могут быть как и терминальные дефекты (гниль, воз-
душная полость), так и дефекты, соответствующие 
живой древесине (уменьшение плотности к центру). 
Полученное для одного прохода отрицательное зна-
чение, не может однозначного свидетельствовать 
о наличии дефекта внутри ствола дерева.

Таким образом, в случае получения отрицатель-
ного значения атрибута β(Amax D) на полевой записи 
одиночного прохода рекомендуется проведение 
полного цикла георадарной томографии.
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