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Аннотация. Нарастающие катастрофические сценарии последствий глобального потепления опреде-
ляют актуальность оценки углероддепонирующей способности планетарной растительности. Поэтому 
исследование структуры и квалиметрии биомассы древесных и кустарниковых растений имеет важное 
значение. Проанализировано несколько методов неразрушающего контроля древесины, каждый из кото-
рых имеет свои ограничения, и представленный краткий их анализ может способствовать выбору вари-
анта, наиболее пригодного для того или иного метода неразрушающего контроля. Дан анализ состояния 
проблемы квалиметрической оценки фитомассы деревьев как сырья в промышленном производстве, 
так и в селекционных программах. Показаны возможности квалиметрической оценки древесины пу-
тем лазерного зондирования. бортовое и наземное лазерное сканирование дает с высокой точностью 
характеристики структуры дерева и древостоя, которые связаны с плотностью древесины. Разработка 
картографических продуктов по географическим градиентам в сочетании с возможностями дистанцион-
ного зондирования локальных структурных показателей древостоев обеспечивает поддержку мелкомас-
штабного картографирования плотности древесины. Дана характеристика впервые составленной базы 
данных о квалиметрии биомассы лесообразующих пород центральной евразии и показаны перспективы 
ее использования.

Ключевые слова: неразрушающий контроль качества древесины, плотность древесины, трахеидная 
структура, угол микроволокон, регрессионный анализ, лазерное зондирование.
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Abstract: The increasing catastrophic scenarios of the consequences of global warming determine the 
relevance of the assessment of the carbon-depositing ability of planetary vegetation. Therefore, the study of 
the structure and qualimetry of the biomass of woody and shrubby plants is important. Several methods of non-
destructive testing of wood are analyzed, each of which has its own limitations, and the presented brief analysis 
of them can contribute to the choice of the option most suitable for a particular method of non-destructive testing.  
The analysis of the state of the problem of the qualimetric assessment of the tree phytomass as raw materials in 
industrial production and in breeding programs is given. The possibilities of qualimetric assessment of wood 
by laser sensing are shown. Airborne and ground-based laser scanning provides high-accuracy characteristics 
of the structure of the tree and the stand, which are related to the density of the wood. The development of 
cartographic products based on geographical gradients, combined with remote sensing capabilities of local 
structural indicators of stands, provides support for small-scale mapping of wood density. The characteristic  
of the first compiled database on the qualimetry of the biomass of forest-forming species of central Eurasia is 
given and the prospects for its use are shown.

Keywords: non-destructive control of wood quality, wood density, tracheal structure, angle of microfibres, 
regression analysis, laser sensing

Введение
В исследованиях биологиче-

ской продуктивности лесов и их 
реакции на изменение климата 
необходимо знание закономер-
ностей динамики не только коли-
чественных, но и качественных 
характеристик, варьирующих 
с возрастом, экологическими и 
другими факторами. количество 
публикаций по квалиметрии фи-
томассы лесов в последние годы 
неуклонно нарастает, совершен-
ствуются методы и алгоритмы ее 
оценки, анализа и моделирования 
в географических градиентах. 
В условиях экспоненциально на-
растающего объема информации 
необходимо вычленять и обосно-
вывать перспективные направле-

ния, научные ориентиры-маяки, 
ускоряющие прогресс в той или 
иной области знаний при мини-
мизации потерь от дублирования 
и следования тривиальной мето-
дологии проб и ошибок.

О методах неразрушающего 
контроля качества древесины

Прогнозируемые изменения 
климата, вызванные выброса-
ми парниковых газов, изменяют 
ландшафтные и экологические 
условия, увеличивают неста-
бильность во многих экосисте-
мах и повышают глобальную 
роль лесного покрова [1]. В усло-
виях непрерывно возрастающей 
биосферной роли лесов стано-
вится всё более актуальной оцен-

ка их биологической продуктив-
ности и углероддепонирующей 
способности. При изучении био-
логической продуктивности ле-
сов и разработке нормативов уче-
та всех компонентов биомассы 
необходимо знать закономерно-
сти динамики не только количе-
ственных, но и качественных их 
характеристик, изменяющихся 
с возрастом, экологическими и 
другими факторами. Это прежде 
всего плотность и влажность 
биомассы деревьев.

Для оптимального использо-
вания наших лесных ресурсов 
необходимы детальные знания 
об изменениях квалиметриче-
ских показателей лесной биомас-
сы и их влиянии на стоимость  
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конечного продукта. Например, 
результаты исследования ква-
лиметрии стволов тонкомерных 
древостоев сосны желтой в се-
верных районах штата Аризона 
(США) позволили существенно 
повысить их потребительную 
стоимость [2]. Современные ме-
тодики неразрушающей оценки 
открывают возможности для зна-
чительного углубления наших 
знаний о лесных ресурсах вплоть 
до их биоакустики, например 
«подслушивания» звуков, изда-
ваемых короедами в поврежден-
ных деревьях [3]. Однако любая 
техника имеет свои ограничения, 
и важно суметь выбрать техни-
ку, наиболее пригодную для того 
или иного применения [4]. 

Использование возрастного 
бурава для взятия кернов древе-
сины у растущих деревьев полу-
чило развитие в Германии в се-
редине XIX столетия [5]. Метод 
имел целью определение приро-
ста ствола без его спиливания и 
получил широкое распростране-
ние в дендрохронологии [6, 7], 
а создание безвинтового бурава 
расширило возможности его 
применения [8]. Взятые керны 
часто используются для опреде-
ления базисной плотности дре-
весины. Однако они дают лишь 
локальные значения плотности, 
в то время как внутри ствола 
данного дерева можно наблю-
дать ее значительное варьиро-
вание [9]. На этом принципе, 
принципе механического вне-
дрения того или иного тестера 
в древесину растущего ствола,  
и сегодня основаны некоторые 
методы неразрушающего кон-
троля древесины.

Традиционные методы оцен-
ки качественных характеристик 
древесины растущего дерева, 
таких как её плотность, угол ми-
кроволокон целлюлозы и модули 
упругости и разрыва, являются 
наиболее важными механиче-
скими характеристиками древе-
сины [10] и наиболее значимы 
при селекции деревьев, направ-
ленной на улучшение качества 
конечного продукта [11]. Однако 
традиционные измерения этих 
характеристик являются либо 
дорогостоящими, либо разру-
шающими объект, и необходима 
разработка методов быстрого 
сканирования растущих деревь-
ев [12]. Прежние программы се-
лекции древесных видов были 
ориентированы только на уве-
личение прироста и приводили 
к сокращению оборота рубки для 
плантационных культур. Такое 
снижение оборота рубки привело 
к тому, что деревья стали иметь 
повышенную долю ювенильной 
древесины, обладающей более 
низкой плотностью, более высо-
кий углом микроволокон и более 
низким модулем упругости, что 
привело к снижению стоимости 
конечных продуктов [13].

к неразрушающим относится 
пилодин-метод [14] как один из 
наиболее простых и доступных. 
Он востребован в селекционных 
программах, однако отбор по по-
казателю плотности, получаемо-
му пилодин-тестером, оказался 
эффективным не для всех дре-
весных видов, а изменчивость 
плотности, объясняемая этим 
методом, варьирует в диапазоне 
от 27 до 92 %. квалиметрия ме-
тодом сопротивления бурению 

древесины на базе резистогра-
фа [15], как более чувствитель-
ного прибора по сравнению 
с пилодин-тестером, также на-
шла широкое применение в се-
лекционных программах, но оба 
метода основаны на локальном 
зондировании, и его экстраполя-
ция на всё дерево дает смещение 
оценок. Применение ригидо-
метр-конструкции [16] лишено 
недостатка, присущего двум вы-
шеупомянутым методам. Однако 
метод оказался слишком трудо-
емким и исключающим возмож-
ность выполнения множествен-
ных замеров при реализации 
селекционных программ [17]. 

Акустический метод оценки 
плотности древесины и модуля 
упругости [18] является чув-
ствительным к наличию поро-
ков древесины и позволяет снять 
противоречие двух целевых 
установок селекции, направлен-
ных одновременно на повыше-
ние скорости роста и плотности 
древесины. Радиационные мето-
ды [19] успешно регистрируют 
внутрикольцевую плотность, но 
требуют применения дорогого 
оборудования. Преимущество 
технологии ближнего инфра-
красного спектра [4] перед все-
ми остальными методами со-
стоит в возможности оценивать 
химию древесины и выход цел-
люлозы, но она не дает прямой 
оценки и требует специальной 
калибровки. Измерение био-
потенциалов растений являет-
ся важной характеристикой их 
физиологического состояния, 
а биотоки растений и любой ор-
ганической массы составляют 
основу микробных топливных 
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элементов, сочетающих получе-
ние электроэнергии и очистку 
субстратов от загрязнений [20]. 

Таким образом, любая техника 
имеет свои ограничения, и пред-
ставленный краткий её анализ 
может способствовать выбору 
варианта, наиболее пригодного 
для того или иного метода нераз-
рушающего контроля.

Состояние проблемы  
квалиметрических  

исследований биомассы лесов
В основу лесной таксации 

как науки первоначально была 
заложена стереометрическая па-
радигма оценки объема ствола 
как тела вращения линии сбе-
га вокруг его оси. С переходом 
к весовой оценке биологической 
продуктивности и углероддепо-
нирующей способности лесов 
содержание квалиметрических 
характеристик изменилось: на-
ряду с оценкой сучковатости, 
наличия гнили, кривизны и сви-
леватости стволов актуальной 
стала оценка плотности и других 
квалиметрических данных в ком-
понентах биомассы [21–23].

Наиболее важными квалиме-
трическими свойствами древеси-
ны при использовании в цельном 
виде и в целлюлозно-бумажном 
производстве являются плот-
ность, угол микроволокон, доля 
ранней древесины, размер тра-
хеид, содержание целлюлозы и 
модуль упругости [24]. Из них 
наиболее важным показателем 
является базисная (условная) 
плотность древесины, в той или 
иной степени коррелирующая 
с остальными квалиметрически-
ми показателями [25].

базисная плотность признает-
ся наиболее значимым квалиме-
трическим свойством древесины 
и является функцией трахеидной 
структуры. У хвойных видов 
размер и расположение трахеид 
определяют свойства древесины 
и качество целлюлозы. Морфоло-
гия трахеид определяет физиче-
ские свойства древесины и вли-
яет на ее гибкость, пластичность 
и устойчивость. базисная плот-
ность признана одной из важней-
ших составляющих механиче-
ской устойчивости к деформации 
под действием приложенной 
нагрузки, которая определяет-
ся размером клетки и толщиной 
ее стенки. Она играет важную 
роль в управлении лесами, в эко-
логии сообществ и оценке реги-
ональных углеродных циклов 
[26]. Согласно Г. Эллиоту [27], 
плотность древесины отражает 
комплексный эффект нескольких 
ростовых и физиологических пе-
ременных, объединенных этой 
относительно легко измеряемой 
характеристикой древесины.

Очевидно, что качество и 
количество древесины не мо-
гут рассматриваться как неза-
висимые факторы. Улучшение 
качества древесины стало не-
отъемлемой частью большин-
ства селекционных программ, и 
плотность древесины является 
идеальным объектом для гене-
тических экспериментов [28]. 
Среди всех проанализирован-
ных компонентов ранневесенние 
кольца выявили самый высокий 
и стабильный генетический кон-
троль, не показав неблагоприят-
ной генетической корреляции по 
отношению к другим компонен-

там. Поэтому плотность ранневе-
сенних колец рекомендована как 
наиболее подходящий признак 
для включения в будущие селек-
ционные программы [29].

Географически и филогенети-
чески обусловленное варьирова-
ние плотности древесины было 
рассмотрено в рамках ее эво-
люционной экологии с исполь-
зованием базы данных как для 
голосеменных, так и для покры-
тосеменных растений. Постро-
ено филогенетическое «супер-
дерево», позволившее провести 
анализ различий в филогенезе 
семенных растений. Географиче-
ские и популяционные различия 
в плотности древесины оказа-
лись значительно ниже в умерен-
ных широтах и высокогорных 
сообществах, где преобладали 
голосеменные, по сравнению 
с таковыми в тропических низин-
ных сообществах, где преоблада-
ли покрытосеменные. Последнее 
предполагает увеличение плот-
ности древесины в зависимости 
от широты и высоты местности. 
Тем самым подтверждена идея 
о том, что как биотические, так 
и абиотические факторы играют 
важную роль в эволюции плотно-
сти древесины, а также в контро-
ле наблюдаемого среднего значе-
ния признака и его дисперсии по 
географическим градиентам [30].

бортовое и наземное лазер-
ное сканирование обеспечивает 
широкий спектр характеристик 
древостоев для целей моделиро-
вания. Это было продемонстри-
ровано с предсказанием свойств 
древесных волокон на уровне 
пробных площадей с использова-
нием данных как бортового [31], 
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так и наземного лазерного зон-
дирования [32]. В последнем 
случае были выявлены значи-
тельные корреляции плотности 
с изменчивостью вертикального 
профиля полога. Вклад данных 
наземного лазерного зондирова-
ния в оценку плотности древеси-
ны у ели черной составил 47 % ее 
общей дисперсии [33]. Наземное 
лазерное сканирование дает с вы-
сокой точностью характеристики 
структуры дерева и древостоя, 
которые связаны с плотностью 
древесины [34]. Установление 
статистических связей между 
структурными характеристика-
ми, полученными путем назем-
ного лазерного сканирования и 
наземного определения плотно-
сти древесины, явилось важным 
шагом в определении структур-
ных показателей, которые могут 
быть использованы для карто-
графии плотности древесины на 
крупных ландшафтах путем бор-
тового лазерного зондирования. 
Разработка картографических 
продуктов по географическим 
градиентам в сочетании с воз-
можностями дистанционного 
зондирования локальных струк-
турных показателей древостоев 
обеспечивает поддержку мелко-
масштабного картографирования 
плотности древесины [32].

База данных о квалиметрии 
биомассы лесов центральной 

Евразии
Степень достигнутого про-

гресса в изучении биологической 
продуктивности лесов, в том чис-
ле ее квалиметрической состав- 
ляющей, определяется фактоло-
гическим состоянием вопроса,  

т. е. обеспеченностью фактиче-
скими данными о квалиметри-
ческих характеристиках фито-
массы по полным видовому и 
экологическому спектрам. Для 
валидации взаимосвязей квали-
метрических показателей дре-
весины с данными дистанци-
онного зондирования лесов на 
больших площадях необходимы 
базы исходных фактических 
данных о квалиметрии деревь-
ев, полученных путем традици-
онной наземной таксации. Та-
кая база данных сформирована 
нами для лесообразующих дре-
весных видов центральной ев-
разии [35]. Она состоит из двух 
разделов. В первом разделе пред-
ставлены эмпирические данные 
о сбеге стволов в коре и без коры, 
связанные как с таксационными 
показателями деревьев и древо-
стоев, так и с локальными ква-
лиметрическими показателями, 
измеренными на разных относи-
тельных высотах стволов. Во вто-
ром разделе содержатся средние 
квалиметрические показатели 
деревьев в сочетании с теми же 
сопутствующими данными, что  
и в первом разделе. В обоих раз-
делах приводятся данные о со-
держании сухого вещества в ли-
стве (хвое) и ветвях деревьев.

Мы вступаем в новую эру, ха-
рактеризующуюся глобальным 
стремлением к достижению эко-
номической, социальной и эколо-
гической устойчивости, в кото-
рой роль древесины становится 
все более заметной, особенно 
в контексте формирующейся 
биоэкономики [36]. Плотность 
компонентов биомассы наряду 
с количественными показателя-

ми биомассы и чистой первич-
ной продукции входит в понятие 
биологической продуктивности 
лесного покрова планеты как 
«наиболее надежного источника 
пропитания всё возрастающего 
населения» [37, с. 110]. В связи 
с проблемой изменения климата 
количественные и квалиметриче-
ские показатели лесной биомассы 
стали необходимы для коррект-
ной оценки углеродного цикла 
в земной биосфере [38]. Сформи-
рованная база данных предостав-
ляет возможность картирования 
и выявления закономерностей 
изменения квалиметрических по-
казателей в климатических гра-
диентах евразии и может быть 
востребована в будущем лесо- 
устройстве, оценке углеродного 
пула лесов и перспективных се-
лекционных программах России.

Выводы
1. Для оптимального исполь-

зования наших лесных ресур-
сов необходимы детальные 
знания об изменениях квалиме-
трических показателей лесной 
биомассы и их влиянии на сто-
имость конечного продукта. лю-
бая техника неразрушающего 
контроля древесины имеет свои 
ограничения, и представленный 
краткий её анализ может способ-
ствовать выбору варианта, наи-
более пригодного для того или 
иного метода неразрушающего 
контроля.

2. базисная плотность при-
знается наиболее значимым 
квалиметрическим свойством 
древесины и является функцией 
трахеидной структуры. Улучше-
ние качества древесины стало 
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неотъемлемой частью большин-
ства селекционных программ,  
и плотность древесины является 
идеальным объектом для генети-
ческих экспериментов.

3. бортовое и наземное лазер-
ное сканирование обеспечивает 
широкий спектр характеристик 
древостоев для целей моделиро-
вания. Наземное лазерное ска-
нирование дает с высокой точно-
стью характеристики структуры 

дерева и древостоя, которые  
связаны с плотностью древеси-
ны. Разработка картографиче-
ских продуктов по географиче-
ским градиентам в сочетании 
с возможностями дистанци-
онного зондирования локаль-
ных структурных показателей 
древостоев обеспечивает под-
держку мелкомасштабного кар-
тографирования плотности дре-
весины.

4. Сформированная база дан-
ных предоставляет возможность 
картирования и выявления за-
кономерностей изменения ква-
лиметрических показателей 
в климатических градиентах 
центральной евразии и может 
быть востребована в будущем 
лесоустройстве, оценке углерод-
ного пула лесов и перспектив-
ных селекционных программах 
России.
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