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В статье рассмотрены подходы к установлению географи-
ческого происхождения сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.)
по данным ИК-Фурье спектроскопии. Исследованы буровые
керны сосны с севера и юга Беларуси, при этом существенных
изменений в интенсивности ИК полос поглощения между ни-
ми не обнаружено, что обусловило необходимость применения
хемометрических алгоритмов анализа. На основе кластерного
анализа (далее — CA), метода главных компонентов (далее —
PCA) и дискриминантного анализа проекций на латентные
структуры (далее — PLS-DA) прогнозировалась принадлеж-
ность к одному из выделенных двух классов (класс № 1 — север-
ная популяция сосны; класс № 2 — южная популяция). Рассмот-
рен обобщенный алгоритм построения классификационной мо-
дели, в том числе описаны этапы предварительной обработки
спектральной информации, а также исследовательский анализ.
В целом проверка предсказательных качеств полученной мо-
дели методом кросс-валидации показала ее стабильность
(93 % правильных предсказаний для обучающего набора и 91 %
для тестового набора образцов). На основании полученных ре-
зультатов показано, что ИК-спектроскопия в сочетании со ста-
тистическими методами анализа многофакторных зависимос-
тей может найти применение для решения задач, связанных с
установлением места произрастания сосновых лесоматериалов.

The article discusses the approaches to establishing the geo-
graphical origin of the Scots pine (Pinus sylvestris L.) according to
FT-IR spectroscopy. Pine drill cores from the north and south of
Belarus have been studied, while no significant changes in the in-
tensity of IR absorption bands have been found between them,
which has necessitated the use of chemometric analysis algorithms.
Based on the cluster analysis (hereinafter referred to as CA), the
principal component analysis (hereinafter referred to as PCA), and
the discriminant analysis of projections on latent structures (herein-
after referred to as PLS-DA), belonging to one of the two selected
classes (class № 1 — north; class № 2 — south) has been predicted.
A generalized algorithm for constructing a classification model has
been considered, including the stages of preliminary processing of
spectral information, as well as research analysis. In general, check-
ing the predictive qualities of the model by the cross-validation
method showed its significance (94 % correct predictions for the
training set and 91 % for the test set of samples). On the basis of the
results obtained, it has been proved that IR spectroscopy in combi-
nation with statistical methods for the analysis of multivariate de-
pendencies can be used to solve the issues associated with establish-
ing the place of growth of the pine timber.
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Введение. Сосновые ëеса øироко преäставëены во
всех реãионах Респубëики Беëарусü и äоìинируþт как
по занятой пëощаäи, так и по запасаì äревесины. Во
ìноãоì по этой при÷ине, а также из-за ка÷ественных
характеристик äревесины и хороøей транспортной äо-
ступности ëесов на сеãоäняøний äенü сосна обыкно-
венная (Pinus sylvestris L.) явëяется наибоëее ÷астыì
объектоì правонаруøений против экоëоãи÷еской безо-
пасности, окружаþщей среäы и поряäка прироäопоëü-
зования. При их рассëеäовании в ряäе сëу÷аев возни-
кает необхоäиìостü в поëу÷ении инфорìаöии о ìесте
происхожäения сосновых ëесоìатериаëов.
До сих пор оäниì из приоритетных ìетоäов äëя ре-

øения äанной заäа÷и остается äенäрохроноëоãи÷еский
анаëиз, базируþщийся на тоì, ÷то «рисунок» ãоäи÷ных
сëоев (äаëее — ГС) кажäоãо отäеëüно взятоãо äерева
(серия) строãо инäивиäуаëен, но в тоже вреìя реакöия
äеревüев оäной пороäы, растущих в оäинаковых усëо-
виях в оäноì и тоì же ìесте, на изìенения коìпëекса
экоëоãи÷еских факторов схоäна [1]. Поäбор похожих
изìенений øирины ГС в сравниваеìых сериях позво-
ëяет иäентифиöироватü ãеоãрафи÷еское ìесто, откуäа
происхоäит äерево. Гëавный неäостаток äенäрохроно-
ëоãи÷ескоãо анаëиза, по наøеìу ìнениþ, закëþ÷ается
в тоì, ÷то äëя наäежной äатировки необхоäиìо наëо-
жение оäной серии на äруãуþ на отрезке, как правиëо,
не ìенее 50 ГС.
В посëеäние ãоäы äëя установëения ìеста проис-

хожäения äревесины посëе ее вырубки на÷инаþт при-
ìенятüся неразруøаþщие спектроскопи÷еские ìето-
äы анаëиза, среäи которых спектроскопия в бëижней
и среäней инфракрасной обëасти [2—5]. Отìетиì, ÷то
с поìощüþ спектроскопии в бëижней ИК-обëасти
уäаëосü разäеëитü оäин из äенäрохроноëоãи÷ески оä-
нороäных реãионов Беëарусü на 8 поäреãионов, ÷то
позвоëиëо сузитü ãрупповуþ принаäëежностü иссëеäу-
еìых образöов и провести отожäествëение ìестности,
на которой они выросëи (т. е. установитü исто÷ник
происхожäения) [6].
Настоящая работа направëена на иссëеäование по-

тенöиаëüных возìожностей ИК-Фурüе спектроскопии



30 № 4, 2021 

äëя поäтвержäения ëеãаëüности заãотовëенных
ëесоìатериаëов иëи äоказатеëüства происхожäе-
ния срубëенной äревесины с ìеста незаконной
рубки.
Цеëü — разработатü поäхоäы äëя äифферен-

öиаöии образöов äревесины сосны обыкновен-
ной разëи÷ноãо ãеоãрафи÷ескоãо происхожäения
на основе спектраëüной инфорìаöии.
Работа выпоëнена в хоäе реаëизаöии заäа-

ния 3.2.01 «Разработка новых поäхоäов к суäеб-
но-экспертноìу иссëеäованиþ объектов расти-
теëüноãо происхожäения» по ãосуäарственной
проãраììе нау÷ных иссëеäований «Инфорìатика,
косìос и безопасностü», поäпроãраììа «Нау÷ное
обеспе÷ение безопасности ÷еëовека, общества и
ãосуäарства» (№ ãосреãистраöии 20160444).
Модели и методы. Объектаìи иссëеäования

явëяëисü сосняки ìøистые (Pinetum pleuroziosum)
(äоìинируþщая ëесная форìаöия, заниìаþт
>40 % от всей пëощаäи сосновых ëесов) из þж-
ных и северных реãионов Беëаруси.

По принятыì в обëасти ëесовеäения и ëесной
таксаöии ìетоäикаì [7] быëо заëожено 12 вре-
ìенных пробных пëощаäей (äаëее — ВПП), на
кажäой из которых у 20 среäних äеревüев воз-
растныì буроì Haglof с противопоëожных сторон
перпенäикуëярно проäоëüной оси ствоëа на высо-
те 1,0—1,3 ì от поверхности зеìëи отобраны бу-
ровые керны (по äва с оäноãо äерева).
Распоëожение ВПП показано на рисунке 1.

Максиìаëüное расстояние ìежäу ниìи состави-
ëо 627 кì.
Краткая ëесовоäственно-таксаöионная харак-

теристика объектов иссëеäования преäставëена в
табëиöе 1.
Переä анаëизоì буровые керны высуøиëисü

в суøиëüноì øкафу при 30 °C в те÷ение 2 не-
äеëü. Затеì они с поìощüþ ãравера за÷ищаëисü
по всей поверхности, ÷тобы уëу÷øитü виäиìостü
узких ГС (øириной ìенее 0,5 ìì).
ИК-спектры реãистрироваëи на спектроìетре

Spectrum Two с приставкой наруøенноãо поëноãо
внутреннеãо отражения (äаëее — НПВО) (Perkin-
Elmer, США) в äиапазоне 4000—400 сì–1 с раз-
реøениеì 4 сì–1.
Кажäый буровой керн разрезаëи посëойно,

÷то позвоëяëо обеспе÷итü ìаксиìаëüный контакт
ìежäу образöоì и кристаëëоì аëìаза НПВО.
Изу÷аëисü ГС яäровой äревесины, поскоëüку ря-
äоì зарубежных авторов показано, ÷то разëи÷ия
хиìи÷ескоãо состава ìежäу забоëонüþ и яäроì в
противноì сëу÷ае буäут оказыватü преваëируþ-
щее вëияние на резуëüтаты спектроскопи÷еско-
ãо анаëиза [8]. Дëя кажäоãо керна быëо записано
20 спектров на сëу÷айно выбранных ГС серäöе-
вины.
Статисти÷еская обработка провоäиëасü с ис-

поëüзованиеì проãраììноãо коìпëекса The Un-
scrambler X v.10.4.1 (CAMO, США). Дëя оöенки
поëу÷енных резуëüтатов быëи приìенены ìето-
äы CA, PCA, а также PLS-DA.

Рис. 1. Схема расположения объектов исследования

Таблица 1
Таксационные показатели древостоев сосны обыкновенной 

№ ВПП Лесничество Квартал ТУМ Состав Возраст, лет Класс бонитета Полнота

Юã

1 Лунинское 6 А2 10С 90 II 0,7
2 Тоìаøевское 257 А2 9С1Б + Д 120 II 0,7
3 Буйнови÷ское 50 А2 10С + Б 120 II 0,6
4 Барбаровское 95 А2 10С 150 II 0,6
5 Стоëинское 238 А2 10С 85 II 0,6
6 Карповское 33 А2 10С + Б 120 II 0,4

Север

7 Брасëавское 42 В2 10С + Е 100 I 0,8
8 Езерищенское 3 А2 А2 120 II 0,6
9 Сеëявщинское 5 А2 10С + Б 90 I 0,5
10 Юхови÷ское 110 А2 10С 120 II 0,5
11 Канаøинское 20 А2 10С + Б 120 I 0,8
12 Узìенское 6 А2 10С + Е 140 II 0,6



31№ 4, 2021

Результаты и обсуждение. В резуëüтате прове-
äенных иссëеäований быëо установëено, ÷то по
абсоëþтной веëи÷ине ИК-спектры 12 иссëеäо-
ванных ВПП иìеþт схожий виä и несуществен-
ные разëи÷ия. В этой связи наìи провоäиëосü их
сãëаживание по 5 то÷каì с посëеäуþщиì вы÷ис-
ëениеì произвоäной второãо поряäка по ìетоäу
Савиöкоãо-Гоëея (с испоëüзованиеì 7 сãëажива-
þщих то÷ек), ÷то позвоëиëо сäеëатü признаки
разäеëения (инäивиäуаëизируþщие признаки) бо-
ëее явныìи. Оäнако, в ëþбоì сëу÷ае, существен-
ных изìенений в интенсивности ИК поëос поã-
ëощения äревесины ВПП № 1—6 (Юã) и ВПП
№ 7—12 (Севре) не обнаружено, ÷то обусëовиëо
необхоäиìостü приìенения хеìоìетри÷еских аë-
ãоритìов анаëиза. Отìетиì также, ÷то в äаëüней-
øеì наìи анаëизироваëасü ÷астü спектра в об-
ëасти ìежäу 1800 и 800 сì–1 (рис. 2).
Боëüøинство поëос быëи отнесены к ëиãнину

(825, 1225, 1270, 1425, 1465, 1510 и 1590 сì–1) и

öеëëþëозе (900, 985, 1005, 1025, 1055, 1105, 1155,
1185, 1315, 1335, 1360, 1450, 1690, 1730 сì–1) [9].
На первоì этапе работы структура спектро-

ìетри÷еских äанных быëа изу÷ена ìетоäоì PCA.
На основании провеäенноãо анаëиза ìожно ви-
äетü, ÷то то÷ки, явëяþщиеся отражениеì буровых
кернов, объеäиниëисü в 2 кëасса, соответствуþ-
щие 2-ì иссëеäуеìыì реãионаì Беëаруси: север-
ноìу и þжноìу. На рисунке 3 виäно, ÷то то÷ки,
соответствуþщие оäноìу реãиону, практи÷ески
не перекрываþтся и нахоäятся в разных обëастях
ìоäеëи относитеëüно 1-й и 2-й ãëавных коìпо-
нент (äаëее — PC). Это свиäетеëüствует о äосто-
верных разëи÷иях ìежäу ниìи. Распреäеëение
образöов в коорäинатноì пространстве PC пока-
зывает, ÷то образöы сосны обыкновенной, отоб-
ранные в северной ÷асти Беëаруси, ëокаëизова-
ны в зоне отриöатеëüных зна÷ений и отëи÷аþтся
ìенüøиì разбросоì зна÷ений, в то вреìя как об-
разöы из þжной ÷асти нахоäятся в зоне поëожи-
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Рис. 2. Усредненные сглаженные вторые производные спектров
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теëüных зна÷ений и характеризуþтся äовоëüно
боëüøиì разбросоì. Оöенка поëу÷енных резуëü-
татов показаëа, ÷то первая ãëавная коìпонента
объясняет 99 % äисперсии, т. е. иìенно она опи-
сывает основные отëи÷ия ìежäу северныìи и
þжныìи образöаìи.
Сëеäуþщий этап работы закëþ÷аëся в выборе

хеìоìетри÷ескоãо аëãоритìа и непосреäствен-
ноì ìноãоìерноì ìоäеëировании ИК-спектров.
С у÷етоì спеöифики реøаеìой наìи заäа÷и быëо
реøено испоëüзоватü ìетоä äискриìинантноãо
анаëиза проекöий на ëатентные структуры, ÷то
позвоëиëо в äаëüнейøеì преäсказыватü прина-
äëежностü новых образöов. Дëя анаëиза äанных
ìетоäоì PLS-DA испоëüзоваëисü те же äанные,
÷то и äëя PCA, оäнако при этоì набëþäения
преäваритеëüно быëи разäеëены на кëассы, соот-
ветствуþщие иссëеäуеìыì образöаì (север —
кëасс 1; þã — кëасс –1).
В первуþ о÷ереäü ìоäеëи PLS-DA быëи пост-

роены äëя кажäоãо кëасса в отäеëüности. Дëя их
проверки быë выбран ìетоä кросс-ваëиäаöии. Все
образöы кëасса быëи 10 раз разäеëены ранäоìи-
зированныì образоì на обу÷аþщий (90 образöов)
и проверо÷ный (30 образöов) наборы äанных.
Обу÷аþщие наборы образöов испоëüзоваëи

äëя построения PLS-DA ìоäеëи, с поìощüþ ко-
торой в посëеäуþщеì буäет провоäитüся анаëиз
«новых» образöов. В резуëüтате отìе÷ено, ÷то так
же, как и в PCA ìоäеëи, кëассы не перекрыва-
ëисü ìежäу собой и распоëожиëисü в разных об-
ëастях äвухìерной пëоскости, ÷то поäтвержäает
äостоверные разëи÷ия ìежäу ниìи. Оптиìаëü-
ное ÷исëо ëатентных переìенных соответствова-

ëо 5-ти äëя поëных и обу÷аþщих наборов äанных
äëя обоих кëассов.
Суììарный проöент объясненной инфорìа-

öии практи÷ески не отëи÷аëся от PCA ìоäеëи
и составиë 98,6 %. Объясненная äисперсия äëя
PLS-DA ìоäеëи показывает, ÷то äостато÷ныì яв-
ëяется у÷ет первых äвух PC; ее äостоверностü,
оöененная по ìетоäу перекрестной проверки, со-
ставиëа 91,75 %.
Практи÷еские возìожности испоëüзования

созäанной кëассификаöионной ìоäеëи быëи
проверены на 10-ти реаëüных объектах (неизвес-
тные образöы), из поступивøих äëя провеäения
суäебно-ботани÷еских экспертных иссëеäований
в хоäе рассëеäования äеë о незаконных рубках
ëеса.
Анаëиз резуëüтатов ìетоäоì PLS-DA не пока-

заë существенноãо разëи÷ия в зна÷ениях указан-
ных характеристик äëя каëибровки и преäсказа-
ния, ÷то свиäетеëüствует о стабиëüности ìоäеëи
и преäпоëаãает низкуþ поãреøностü в äаëüней-
øих опреäеëениях (рис. 4). Проверка ка÷ества
ìоäеëи ìетоäоì поëной кросс-ваëиäаöии пока-
заëа ее зна÷иìостü.
В табëиöе 2 показаны коэффиöиенты зна÷и-

ìости иäентифиöированных экспертных образ-
öов в форìировании осей Factor-1 и Factor-2 и
распоëожении то÷ек описанной выøе ìоäеëи.
Указанные коэффиöиенты иìеþт как поëожи-
теëüные, так отриöатеëüные зна÷ения в зависи-
ìости от их вкëаäа в поëожитеëüнуþ иëи отриöа-
теëüнуþ обëасти ìоäеëи, их зна÷иìостü при этоì
не зависит от знака и опреäеëяется тоëüко откëо-
нениеì от нуëя.
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Такиì образоì, с у÷етоì расс÷итанных ко-
эффиöиентов зна÷иìости, иссëеäованные неиз-
вестные образöы быëи отнесены к оäноìу  из
äвух кëассов. В резуëüтате все неизвестные образ-
öы с испоëüзованиеì построенной наìи ìоäеëи
быëи кëассифиöированы правиëüно. Так, образ-

öы № 1—5 в ìоäеëи отнесены к кëассу № 1 —
þã, а образöы № 6—10 к кëассу № 2 — север
(рис. 5).
Анаëоãи÷ный резуëüтат быë поëу÷ен при ис-

поëüзовании кëастерноãо анаëиза (рис. 6, крас-
ныì öветоì обозна÷ены неизвестные образöы).
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Таблица 2
Коэффициенты значимости идентифицированных неизвестных образцов в формировании осей 

Factor-1 и Factor-2

№ образца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Проãнозируеìое зна÷ение –1,03 –1,03 –1,02 –1,02 –1,02 0,98 0,59 0,77 1,44 1,54
Откëонение 0,13 0,14 0,14 0,12 0,13 0,26 0,48 0,24 0,31 0,23
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Все проверо÷ные образöы быëи правиëüно иäен-
тифиöированы по своеìу ãеоãрафи÷ескоìу про-
исхожäениþ.
Заключение. Такиì образоì, в резуëüтате

провеäенных иссëеäований установëено, ÷то хе-
ìоìетри÷еские аëãоритìы анаëиза при обработ-
ке ИК-спектров в среäней ИК-обëасти образöов
äревесины из þжноãо и северноãо реãионов Бе-
ëаруси позвоëяþт разäеëитü иссëеäуеìые объек-
ты на äва разных кëасса и отнести их к разныì
исто÷никаì происхожäения. Важныì усëовиеì
при этоì явëяется наëи÷ие базы ИК-спектров

образöов, ÷то позвоëяет сравниватü неизвестные
образöы с контроëüныìи, существуþщиìи в базе
äанных, и на этой основе кëассифиöироватü не-
известные образöы. Сëеäоватеëüно, приìенение
спектроскопи÷еских ìетоäов иссëеäования äре-
весины äëя установëения ìеста произрастания
сосны обыкновенной сëеäует признатü оправäан-
ныì, поскоëüку они позвоëяþт разносторонне
оöенитü совокупностü признаков и выäеëитü важ-
нейøие критерии, по которыì с боëüøой äосто-
верностüþ ìожно буäет суäитü о реãионаëüной
принаäëежности сосновых ëесоìатериаëов.
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