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Деревья на протяжении своего жизненного цикла испытывают влияние разных природных 
факторов. На физиологические особенности дерева значительное воздействие оказывает его 
температура. Измерение температуры деревьев представляется актуальным и  востребован-
ным в  разных отраслях науки и  техники. В  данной работе приведены результаты сезонных 
и суточных изменений температуры в стволе дерева породы сосна (Pínus) в период с октября 
по  апрель. Для измерения температуры в  стволе дерева использовались датчики TMP1075. 
Сбор данных с температурных датчиков осуществлялся с помощью базовой станции, работа-
ющей под управлением микроконтроллера STM32L431. Результаты измерений записывались 
на флэш-карту и через приёмопередатчик SX1278 отправлялись на приёмную станцию с ана-
логичным приёмопередатчиком и  доступом к  глобальной сети. На приёмной стороне была 
организована база данных. Опрос температурных датчиков осуществлялся с периодичностью 
1 мин. Были исследованы суточные вариации температуры на поверхности и в стволе дерева 
в зимний и весенний периоды. Радиальные зависимости температуры в стволе дерева аппрок-
симированы полиномом 2-й  степени. Показано, что радиальные зависимости температуры 
в стволе дерева, зависящие от температуры окружающей среды, существенным образом раз-
личаются. Разница температур между поверхностными и глубинными слоями в стволе дерева 
достигала 12 °С. Полученные результаты указывают, что по измеренной температуре окружа-
ющей среды может быть рассчитана температура в стволе дерева на разной глубине.
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Введение

Деревья играют важную роль в  жизнедеятельности человечества, во многом определяя ка-
чество жизни людей, являясь важным природным ресурсом для баланса экосистем, разви-
тия и  озеленения городов. На протяжении своего жизненного цикла деревья испытывают 
влияние разнообразных природных факторов (сезонность, гидрологические и  климатиче-
ские изменения, лесные пожары, засухи, переувлажнение и  затопление лесов) и  антропо-
генное воздействие (загрязнение воздуха, выпадение кислотных дождей, деградация почв). 
Соответственно, возникает необходимость в мониторинге физиологического состояния леса, 
осуществляемом как традиционными наземными методами (визуальные наблюдения отдель-
ных деревьев или групп деревьев, измерение температуры, плотности, влажности древесины), 
так и на основе дистанционного зондирования в разных диапазонах электромагнитных волн 
(Tuominen et al., 2009). Сохранение деревьев стало серьёзной проблемой для всего мирового 
сообщества.

В значительной мере физиологическое состояние дерева зависит от температуры окружа-
ющей среды (t0), обусловливающей сезонную динамику водного режима дерева и оказываю-
щей влияние на формирование годичных колец и ежегодный прирост деревьев (Берри и др., 
1983; Долгова и  др., 2019; Журавлева и  др., 2020; Иванов и  др., 2021; Камалова и  др., 2018; 
Кухта и др., 2014; Усольцев, Цепордей, 2021; Цельникер, 1996). Величина t0 — основной ли-
митирующий фактор начала весенних фенологических фаз (Марченко, Иванов, 2021). Сроки 

mailto:zzzromanovzzz@mail.ru
mailto:cgsiena@gmail.com
mailto:romanov_alt@mail.ru


Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 19(2), 2022� 143

Д. А. Романов и др.  Сезонные изменения температуры в стволе живого дерева (на примере сосны)

наступления большей части фенофаз у  древесной растительности в  значительной степени 
зависят от  t0, в меньшей — от влажности воздуха, атмосферных осадков и солнечной радиа-
ции (Кищенко, 2020). Влияние t0 на прирост деревьев изучено в разных регионах Российской 
Федерации (Данчева и  др., 2020; Магда, Ваганов, 2006; Николаева, Савчук, 2014; Ойдупаа 
и др., 2004; Пинаевская, 2018; Пинаевская и др., 2020; Тюкавина, 2015).

От температуры дерева (t) зависит растворимость минеральных солей и органических ве-
ществ, присутствующих в древесной воде, а также сезонная динамика водного режима дерева 
(Бенькова, 2005; Тихова и др., 2017; Тихонова и др., 2017; Тишин и др., 2014), интенсивность 
водного обмена и фотосинтез (Карасев и др., 2017, 2020). Совместные измерения t и влажно-
сти стволов деревьев позволяют оценить их санитарное состояние (Килюшева, Овсянникова, 
2013; Левин и  др., 2021; Овсянникова и  др., 2013), осуществить экологический мониторинг 
лесных массивов (Камалова и  др., 2015; Матвеев и  др., 2017). Сезонная динамика  t может 
быть использована для обнаружения дефектов внутреннего гниения живых деревьев (Yue 
et al., 2018). По измеренной  t можно идентифицировать повреждённые ткани и отличать их 
от здоровых тканей (Vidal, Pitarma, 2019). От степени устойчивости к высоким температурам 
зависит восприимчивость деревьев к инфекционным болезням (Скуратов, Крюкова, 2015).

Помимо воздействия на физиологические характеристики дерева, t оказывает заметное 
влияние на сроки вылета и  заселения деревьев стволовыми вредителями (Мешкова и  др., 
2015). У  заражённых деревьев температура ствола значительно выше, чем у  незаражённых 
(Majdak et al., 2021).

Мониторинг t стволов дерева важен для оценки устойчивости деревьев к засухе. В антро-
погенной среде (особенно вблизи городских свалок, на улицах с интенсивной транспортной 
нагрузкой) действие высоких  t на древесные растения усиливается (Кузьмичёв, Овчаренко, 
2012). Наряду с  осадками и  скоростью ветра t является базовым параметром для определе-
ния скорости высыхания горючих материалов и  оценки вероятности возникновения пожа-
ров (Евсикова и др., 2020; Матвеев и др., 2015). От t стволов и крон деревьев зависят яркост-
ные характеристики леса в  микроволновом (Калинкевич и  др., 2011; Санников и  др., 2017) 
и инфракрасном (ИК) (Бунина и др., 2020; Bian et al., 2018; Pitarma et al., 2019; Vidal, Pitarma, 
2019; Webster et al., 2016) диапазонах. По данным регулярных спутниковых наблюдений в ИК-
диапазоне за лесными пожарами, за последние 20 лет площади, пройденные лесными пожа-
рами, достигали в 2003, 2012 и 2018 гг. 10 млн га (Барталев и др., 2015; Лупян и др., 2019).

Из приведённых выше результатов фундаментальных и прикладных научных исследова-
ний следует вывод об актуальности и востребованности высокоточных измерений t в разных 
отраслях науки и техники. Вместе с тем во многих случаях t деревьев оценивается по t0, изме-
ренной на ближайшей к месту исследований метеорологической станции. При этом предпо-
лагается, что средняя t дерева равна средней t0 (Тарасов, 2010), а t структурных частей древес-
ного растения, характерные размеры которых не превышают некоторого критического значе-
ния, равна мгновенной t0 (Тарасов, 2011).

Методика исследований и использованная аппаратура

В  настоящей работе приведены результаты измерений сезонных вариаций температуры 
снаружи и внутри ствола дерева в период с октября по апрель. В качестве объекта исследо-
вания было выбрано дерево породы сосна (Pínus), весьма распространённой на территории 
Северной Евразии и являющейся также основной породой деревьев в реликтовых сосновых 
борах Алтайского края. Высота исследуемого дерева — 19,2 м, диаметр ствола — 0,6 м (на вы-
соте 1 м от поверхности земли), географические координаты: 53,2762° с. ш., 83,7482° в. д. Для 
измерения температуры в стволе дерева на высоте 1,5 м от поверхности земли буром просвер-
ливалось отверстие диаметром 0,6 см и глубиной 20 см. В это отверстие вставлялась непрово-
дящая текстолитовая планка длинной 25 см и шириной 0,6 см, изготовленная по размеру сде-
ланного отверстия. На планке укреплялись 5 температурных датчиков TMP1075, размещён-
ных на расстоянии 5 см друг от друга (рис. 1, см. с. 144).
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В  стволе дерева датчики размещались таким образом, чтобы крайний датчик (S5 на 
рис. 1), предназначенный для измерения  t0, был вне ствола дерева. Снаружи отверстие 
с  вставленными датчиками герметично заделывалось садовым варом для предотвраще-
ния влияния температуры окружающей среды на внутренние слои дерева. В среднем датчик 
температуры потребляет 2,7 мкА. Погрешность температурных датчиков в  интервале от  –40 
до +50 °С не превышала ±0,5 °С (https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tmp1075.pdf).

Рис. 1. Схема установки температурных датчиков для измерения температуры в стволе дерева

Сбор данных с  температурных датчиков осуществлялся с  помощью базовой станции, 
принципиальная схема которой представлена на рис. 2. Результаты измерений записывались 
на флэш-карту и через беспроводной приёмопередатчик SX1278, обеспечивающий сверхдаль-
нюю связь с расширенным спектром и высокую устойчивость к помехам при минимальном 
потреблении тока. Используя запатентованную технику Semtech модуляции LoRa (англ. Long 
Range), данный приёмопередатчик может достичь чувствительности более –148 дБм. Таким 
образом, LoRa-модуляция, использующая расширенный спектр линейной частотной моду-
ляции (ЛЧМ) с  данными, кодируемыми широкополосным ЛЧМ-сигналом, позволяла зна-
чительно улучшить чувствительность приёмника по  сравнению с  обычной частотной моду-
ляцией (Prokopyev et al., 2021). Данные с температурных датчиков отправлялись на приёмную 
станцию с  аналогичным приёмопередатчиком и  доступом к  глобальной сети. На приёмной 
стороне для дальнейшей обработки измеренных параметров температуры была организована 
база данных.

Рис. 2. Принципиальная схема базовой станции

Базовая станция работает под управлением микроконтроллера STM32L431 производства 
ST Microelectronics c высокопроизводительным ядром ARM Cortex-M4. Семейство STM32L4 
было выбрано из-за комбинации высокой производительности и  сверхмалого потребления. 
Также важным аспектом было наличие всех необходимых интерфейсов для работы перифе-
рии, в  том числе I2C (англ. Inter-Integrated Circuit), SDIO (англ. Secure Digital Input Output), 
SPI (англ. Serial Peripheral Interface), UART (англ. Universal Asynchronous Receiver-Transmitter).

https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tmp1075.pdf
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Другим ключевым требованием было наличие «батарейного» режима, когда микро-
контроллер отключает всю периферию, кроме часов реального времени и  32  резервных ре-
гистров. В  данном режиме микроконтроллер потребляет около 200 нА (https://www.st.com/
resource/en/datasheet/stm32l431cb.pdf). Часы реального времени выводят микроконтроллер 
из режима на короткий промежуток времени (~1,5–2 с) для опроса датчиков и отправки дан-
ных через радиоканал каждую минуту. Помимо этого, микроконтроллер имеет возможность 
коммутировать питание всех функциональных блоков с  помощью p-канального MOSFET-
транзистора (англ. Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistors) с  ультранизким током 
утечки ~10 пА (https://www.vishay.com/docs/66597/sip32431.pdf), что даёт возможность сильно 
сократить энергопотребление в промежутках между измерениями.

В  качестве радиопередатчика использовался чип SX1278 производства Semtech, по-
требляющий 0,2 мкА в  режиме сна, 10,8 мА в  режиме приёма и  120 мА в  режиме передачи 
максимальной мощности (+20  дБм) (https://semtech.my.salesforce.com/sfc/p/E0000000JelG/
a/2R0000001Rc1/QnUuV9TviODKUgt_rpBlPz.EZA_PNK7Rpi8HA5..Sbo).

Источником питания базовой станции выступал блок аккумуляторов Li-Ion (англ. lithi-
um-ion — литий-ионный) форм-фактора 18650 и общей ёмкостью 10 200 мАч, что представ-
ляется достаточным для обеспечения 85 ч непрерывной отправки данных на максимальной 
мощности или же до пяти лет работы станции в режиме сбалансированного мониторинга (ис-
пользуя режим сна между измерениями).

Микросхема CH340G предназначена для преобразования UART-интерфейса в USB (англ. 
Universal Serial Bus — универсальная последовательная шина) для вывода отладочной инфор-
мации на персональный компьютер и возможности обновления прошивки без программато-
ра. В данной ревизии базовой станции микросхема CH340G запитывается от USB и не соеди-
нена с общей линией питания, следовательно, во время измерений данная микросхема не по-
требляет ток, что также увеличивает время автономной работы базовой станции.

Опционально имеется возможность обновления прошивки через радиоканал. Также была 
заложена возможность хранения конфигурации устройства во внешней EEPROM-памяти 
(англ. Electrically Erasable Programmable Eead-Only Memory), но в  данной ревизии базовой 
станции было достаточно ресурсов микроконтроллера.

Результаты исследований и обсуждение

Измерения радиальной температуры в  стволе дерева велись с  октября по  апрель. На рис. 3 
(см. с. 146) приведена сезонная динамика изменений t0 (на поверхности дерева) и t20 (в ство-
ле дерева на глубине r = 20 см). Видно, что значения t0 и t20 в большинстве случаев различают-
ся. Причём t20 может быть как меньше, так и больше t0. Разница температур, зафиксирован-
ных за исследуемый интервал времени (Δt), достигала 12 °С. Численные значения t на глуби-
не 5, 10, 15 см находились в диапазоне между значениями t0 и t20.

На рис. 4 (см.  с. 146) приведена динамика суточной температуры в  стволе дерева в  зим-
ний (январь) (см. рис. 4а) и весенний (март) (см. рис. 4б) периоды на поверхности дерева (1) 
и на глубине 20 см (2). Видно, что суточные зависимости t0 и  t20 имеют циклический харак-
тер, причём находятся в противофазе друг к другу, при этом максимальные (минимальные) 
значения t0 соответствуют минимальным (максимальным) значениям t внутри дерева. То есть 
возникает ситуация, когда повышение/понижение t0 соответствует понижению/повышению 
t внутри ствола дерева. Одной из причин подобного эффекта может быть запаздывание рас-
пространения тепловой волны в древесной массе от поверхности внутрь дерева, а также на-
ложение встречных тепловых волн, идущих от  поверхности внутрь дерева и  изнутри дерева 
к поверхности (от нагретой области к более холодной).

При быстром изменении t0 температура внутри ствола изменяется с  некоторой задерж-
кой, зависящей как от физических характеристик древесины, так и от скорости изменения t0. 
Из анализа экспериментальных данных следует, что суточные вариации t внутри ствола дере-
ва довольно стабильны (Δt20 ≈ 0–2 °C) по сравнению с суточными вариациями t0 (Δt0 ≈ 3–7 °C). 

https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32l431cb.pdf
https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32l431cb.pdf
https://www.vishay.com/docs/66597/sip32431.pdf
https://semtech.my.salesforce.com/sfc/p/E0000000JelG/a/2R0000001Rc1/QnUuV9TviODKUgt_rpBlPz.EZA_PNK7Rpi8HA5..Sbo
https://semtech.my.salesforce.com/sfc/p/E0000000JelG/a/2R0000001Rc1/QnUuV9TviODKUgt_rpBlPz.EZA_PNK7Rpi8HA5..Sbo
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Рис. 3. Сезонные вариации t0 (1) и t20 (2)

а

б

Рис. 4. Суточные вариации температуры в зимний (январь) (а) и весенний (март) (б)  
периоды на поверхности дерева (1) и на глубине 20 см (2)
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Для примера на рис. 5 приведены зависимости t (r) в стволе дерева от расстояния до по-
верхности, изменяющиеся нелинейным образом и  аппроксимированные полиномом 
2-й степени:

2,t A Br Cr= + +

где A, B, C — эмпирические коэффициенты (таблица), рассчитанные с использованием паке-
та компьютерных программ Origin 6.1.

	 а	 б

Рис. 5. Зависимости t (r) в стволе дерева от расстояния до поверхности: а — t ≥ 0 °C, б — t ≤ 0 °C

Эмпирические коэффициенты А, B, C

t0 А B C σ R

10 9,95357 –0,24143 0,00357 0,24 0,98
9 8,94643 –0,33732 0,00768 0,13 0,99
8 7,98393 –0,00232 0,00732 0,41 0,95
7 6,95893 0,00982 –0,00482 0,24 0,96
6 5,98929 –0,04071 0,0007 –0,18 0,92
5 4,93929 –0,04321 0,00179 0,13 0,56
5 4,79286 –0,05464 0,00536 0,43 0,71
4 3,87143 0,11893 –0,00107 0,28 0,93
3 3,08036 0,37786 –0,01214 0,2 0,986
2 2,18929 0,57054 –0,01946 0,42 0,97
1 1,11429 0,45054 –0,01196 0,24 0,99
0 0,10536 0,54786 –0,01464 0,24 0,99

–1 –0,96607 0,56393 –0,01357 0,11 0,99
–2 –2,00357 0,56768 –0,01232 0,06 0,999
–3 –2,7875 0,32125 –0,01125 0,44 0,90
–4 –3,67857 0,48018 –0,01732 0,67 0,89
–5 –4,5500 0,6225 –0,0225 0,94 0,87
–6 –5,54821 0,74804 –0,02696 0,95 0,91
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t0 А B C σ R

–7 –6,79464 0,76536 –0,02464 0,48 0,98
–8 –7,89107 0,84893 –0,02607 0,3 0,99
–9 –9,95357 0,50018 –0,01232 0,14 0,998

–10 –10,96786 0,57839 –0,01411 0,09 0,999
–12 –12,05893 0,56107 –0,01143 0,13 0,999
–13 –13,00357 0,35268 –0,00482 0,02 0,999
–14 –13,99107 0,46393 –0,00857 0,03 0,999
–15 –15,00357 0,54893 –0,01107 0,06 0,999
–16 –16,1500 0,7125 –0,0125 0,32 0,996
–17 –17,01607 0,37893 –0,00607 0,06 0,999
–18 –18,03929 0,44446 –0,00804 0,1 0,999
–19 –19,25893 0,49357 –0,00893 0,15 0,998
–20 –20,06071 0,80304 –0,01696 0,14 0,999
–21 –21,14821 0,67679 –0,01071 0,31 0,996
–21 –21,10893 0,15982 –0,00002 0,23 0,983
–22 –22,09464 0,18786 –0,00214 0,20 0,985

П р и м е ч а н и е: σ — стандартное отклонение; R — коэффициент детерминации.

Из приведённых графиков и таблицы видно, что эти зависимости существенным образом 
различаются. Для примера на рис. 6 приведены зависимости t (r) с t0 = –10 °С. Видно, что при 

фиксированной t0 разброс t на глубине 20 см 
составляет 14 °С. Причина таких значитель-
ных различий может быть связана с разной 
тепловой предысторией дерева, определя-
ющей разную скорость проникновения те-
пловой волны внутрь ствола. При резких 
изменениях  t0 внутренние слои ствола ста-
билизируют t, выступая в роли термостата.

Из анализа графиков следует вывод 
о  неоднозначности определения t с  по-
мощью зависимостей  t (r) c известной  t0. 
Выбор соответствующей зависимости  t (r) 
может быть осуществлён с  использованием 
не  мгновенных зависимостей  t (r), а  осред-
нённых за некоторый промежуток времени 
(от одного до нескольких часов), подбирае-
мый экспериментально с учётом направлен-
ности изменений  t0 (повышение/пониже-
ние) в зависимости от скоростей изменения 
t0 и t.

На рис. 7 (см.  с. 149) приведена ско-
рость (V) изменения Δt в  слоях дерева 0–5 

и  15–20 см, определённая из соотношений V0–5 = (t0 – t5)/5 и  V15–20 = (t15 – t20)/5. Видно, что 
величина V0–5 изменяется в  пределах 2 °С, в  то время как вариации V15–20 не  превышают 
0,5 °С.

Окончание таблицы

Рис. 6. Зависимость температуры в стволе дере-
ва от расстояния до поверхности
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Рис. 7. Скорость изменения температуры в слоях дерева 0–5 см (1) и 15–20 см (2)

Заключение

Приведённые результаты экспериментальных исследований сезонных и  суточных вариаций 
температуры в  стволе дерева не  претендуют на полноту и  всеобщность, так как относятся 
к измерениям на одном дереве (Pinus). В то же время полученные результаты указывают, что 
измеренные значения  t0 позволяют рассчитать температуру в стволе дерева на разной глуби-
не. Установленные эмпирические зависимости  t (r) могут быть использованы для расчёта  t 
в стволах деревьев. Выбор правильной зависимости основывается на изучении тепловой пре-
дыстории дерева. Для каждого значения  t0 может существовать несколько зависимостей  t (r). 
За рамками исследований осталось изучение зависимостей  t (r) для других пород деревьев, 
а также для больных и заражённых вредителями деревьев.

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда № 22-17-
20041 (https://rscf.ru/project/22-17-20041/).
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Seasonal changes in  temperature in  the trunks  
of a  living tree (by the example of pine)
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Trees are persistently exposed to various natural effects. Physiological characteristics of a tree signifi-
cantly depend on its temperature. In different branches of science and technology, measuring the tree 
temperature is relevant and in demand. This paper presents the results of seasonal and daily tempera-
ture changes (October-April) in a trunk of a pine (Pínus) tree. To measure the temperature, TMP1075 
sensors were used. Data collection from temperature sensors was carried out by means of a base station 
controlled by the STM32L431 microcontroller. The measurement results were recorded on a flash card 
and sent via an SX1278 transceiver to a receiving station with a similar unit and access to the global 
network. The database was organized on the receiving side. Sampling of temperature sensors was per-
formed at one- minute intervals. We studied diurnal temperature variations on the tree surface and in 
its trunk in winter and spring. Radial temperature dependences in the tree trunk were approximated by 
a quadric polynomial. They depended on the ambient temperature and differed significantly. The tem-
perature difference between the surface and deep layers of the tree trunk reached 12 °C. The obtained 
results indicate that the measured ambient temperatures can be used in calculations of temperatures in 
a tree trunk at different depths.
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