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Применение метода blue intensity 
для датирования памятников деревянного зодчества Сибири

Несмотря на успехи последних лет в деле установления времени сооружения памятников деревянного зодчества 
с помощью дендрохронологического анализа, значительные трудности вызывает датировка объектов культурного 
наследия, расположенных в центральных районах Сибирского региона, где прирост древесных растений слабо изме-
няется по причине отсутствия выраженного лимитирующего фактора. Выходом из сложившейся ситуации являет-
ся привлечение других, более чувствительных к изменению окружающей среды параметров годичного кольца. Исходя 
из оценки эффективности и себестоимости, наиболее широкие перспективы открывает новый метод – blue intensity, 
основанный на измерении оптической плотности древесины. В статье рассмотрены вопросы, связанные с пробо-
подготовкой, измерением оптической плотности годичного кольца и построением хронологий по этому параметру. 
Дана оценка эффективности его использования в сравнении с традиционным подходом (ширина годичного кольца) 
для датирования исторической древесины в умеренной климатической зоне Сибири. Результаты исследования двух 
памятников деревянного зодчества г. Енисейска (дом Громова, 1870 г., и лавка Гафарова, 1909 г.) демонстрируют, 
что новый метод позволяет эффективно выполнять датировку, даже в условиях отсутствия выраженного лими-
тирующего фактора.
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Application of the Blue-Intensity Method for Dating Wooden Buildings 
in Siberia

Despite the success achieved in the tree-ring dating of wood samples from archaeological excavations over the recent years, 
attempts to apply this method to relatively recent wooden constructions in central Siberia run into considerable diffi culties, because 
the increment of wood in that area shows little variation due to the virtual absence of limiting factors. To solve this problem, we used 
the blue intensity method, based on measuring the optical density of wood. This method is more sensitive to environmental changes 
of annual growth rates and is optimal in terms of effi ciency and cost. This article describes the techniques of sample preparation, 
measuring optical density of annual rings, and the construction of chronologies based on this indicator. The effi ciency of the method is 
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assessed by comparing it with the traditional approach based on tree-ring width for dating wood from the temperate zone of Siberia. 
Results of dating two wooden structures (the Gromov house (1870) and the Gafarov store (1909)) indicate the effi ciency of the new 
method virtually without limiting factors affecting increment rates.

Keywords: Blue-intensity, method, wooden architecture, Siberia, calendar dating.

Введение

В последние годы в России активно проводятся ден-
дрохронологические исследования, направленные 
на установление календарного времени сооружения 
памятников археологии и архитектуры [Мацковский, 
Соломин, Бушуева, 2013; Воронин, 2010; Шиятов, 
Хантемиров, 2000; Карпухин, 2009; Горячев, Мыглан, 
Омурова, 2013]. В Сибири, несмотря на достигнутые 
успехи [Мыглан, Слюсаренко, Майничева, 2009; Жар-
ников, Визгалов, Князева и др., 2014; Жарников и др., 
2014; Баринов и др., 2016; Сидорова, Жарников, Мы-
глан, 2016], мы столкнулись с рядом проблем при да-
тировке объектов культурного наследия в умеренной 
климатической зоне (Омской, Новосибирской, Иркут-
ской обл. и др.). Одна из них связана с тем, что при-
рост годичных колец древесных растений слабо изме-
няется из-за отсутствия выраженного лимитирующего 
фактора. Данное обстоятельство существенно ослож-
няет работу по сведению индивидуальных серий при-
роста в обобщенные древесно-кольцевые хронологии 
по постройкам и их последующую перекрестную да-
тировку. По этой причине в ряде случаев было невоз-
можно установить время сооружения исторических 
памятников. Выходом из сложившейся ситуации яв-
ляется привлечение других, более чувствительных 
к изменению окружающей среды параметров годич-
ного кольца, которые позволят обойти существующее 
ограничение.

Исходя из оценки эффективности и себестоимо-
сти, наиболее широкие перспективы открывает но-
вый метод – blue intensity (BI), основанный на измере-
нии оптической плотности древесины [Larsson, 2013; 
Rydval et al., 2014]. Суть метода состоит в измерении 
интенсивности отраженного годичными кольцами 
синего света. Чем плотнее древесина, тем она тем-
нее и тем меньше величина отраженного света. Ис-
следователями установлено, что корреляция между 
максимальной плотностью и отражением выше в го-
лубом спектре, поэтому метод получил название «ин-
тенсивность голубого» (blue intensity) [Долгова, 2017, 
с. 209–210]. В представленной работе на примере да-
тирования двух архитектурных построек г. Енисей-
ска рассмотрены вопросы, связанные с пробоподго-
товкой, измерением оптической плотности годичных 
колец и построением хронологий по этому параметру. 
Дана оценка эффективности его использования для 
установления календарного времени сооружения па-
мятников деревянного зодчества.

Материалы и методы

Календарное датирование любого исторического 
памятника предполагает наличие двух составляю-
щих – привязанной к календарной шкале обобщен-
ной индексированной древесно-кольцевой хроноло-
гии (ДКХ) по району исследования и «плавающей» 
ДКХ, построенной по образцам с исследуемого объек-
та [Баринов и др., 2016]. Материалом для построения 
индексированной древесно-кольцевой хронологии 
послужили керны сосны обыкновенной (Pinus sylvest-
ris, L.) с участка коренного леса Podg, расположенно-
го в 70 км к юго-западу от г. Енисейска (58°11’ с.ш., 
91°53’ в.д.). Образцы (19 экз.) отбирались по стандарт-
ной методике возрастным буравом на высоте 1,3 м над 
уровнем земной поверхности. В качестве объектов для 
календарного датирования нами были привлечены два 
памятника деревянного зодчества г. Енисейска: дом 
жестянщика Громова (ул. Кирова, 70) и лавка Гафа-
рова (ул. Бограда, 53) [Дом с лавкой…, 2011; Жилой 
дом…, 2011]. Керны с построек (13 и 16 экз. соответ-
ственно) отбирались щадящим способом – буравом 
для сухой древесины диаметром 8 мм.

Для получения корректных результатов при измере-
нии оптической плотности древесины все образцы под-
верглись процедуре спиртовой экстракции смол в при-
боре Сокслета [Jensen, 2007]. Длительность процесса 
при интенсивном кипении варьировалась от 10 до 24 ч 
и продолжалась до полного прекращения окрашивания 
спирта в экстракционной камере. После окончания про-
цедуры керны помещались под пресс при комнатной 
температуре во избежание их деформации. Затем они 
приклеивались на деревянные подложки таким образом, 
чтобы трахеиды годичных колец располагались строго 
вертикально относительно плоскости подложки. Об-
разцы с аномалиями в приросте удалялись из выборки.

Далее верхний слой образцов срезался до полу-
чения ровной поверхности на санном микротоме 
[Gärtner, Nievergelt, 2010] ножами № 35 (Thermo) 
и BA-170 P (NT Cutter). После этого ее оцифровывали 
на сканере Epson Perfection V850 Pro (предварительно 
откалиброванном при помощи отражающей мишени 
Monaco System (MONR2014:08-02)). Согласно реко-
мендациям разработчиков метода сканирование про-
водилось при разрешении 1 200 точек на дюйм [Rydval 
et al., 2014]. Если керны содержали кольца шириной 
менее 300 мк, то они оказывались слабо различимы. 
В этом случае образцы сканировались при разреше-
нии 3 200 и 4 800 точек на дюйм.
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В дальнейшем изображения со сканера обрабаты-
вались в программе CooRecorder 8.1 [Larsson, 2013], 
с помощью которой определялись два параметра: оп-
тическая плотность поздней древесины и ширина го-
дичного кольца. Графическое представление полу-
ченных данных выполнялось в программе CDendro 
8.1. [Ibid.]. Для верификации данных по ширине го-
дичных колец было проведено повторное измерение 
на полуавтоматической установке LINTAB VI (с точ-
ностью 0,01 мм). 

Датирование всех измеренных серий выполнялось 
посредством сочетания графической перекрестной 
датировки [Douglass, 1919] и кросс-корреляционного 
анализа в пакете специализированных программ для 
дендрохронологических исследований – DPL [Holmes, 
1983] и TSAP V3.5 [Rinn, 1996]. Возрастной тренд уда-
лялся путем стандартизации скользящим сплайном 
в 2/3 длины каждой серии в программе ARSTAN [Cook, 
Krusic, 2008]. Качество построенных хронологий оце-
нивалось на основе традиционных показателей: коэф-
фициентов корреляции, чувствительности, стандартно-
го отклонения и др. [Wigley, Briffa, Jones, 1984].

Результаты и обсуждение

Построение региональной хронологии. Образцы 
с участка коренного леса (Podg) были измерены с по-
мощью CooRecorder и LINTAB VI. Индивидуаль-
ные серии прироста были перекрестно датированы 
и стандартизированы. Результатом стало построе-
ние трех 255-летних хронологий: podg_bi – по опти-
ческой плотности древесины, podg_cr и podg_lint – 
по ширине годичных колец, измеренных с помощью 
CooRecorder и LINTAB VI соответственно (табл. 1). 
Их сопоставление по таким показателям, как стан-
дартное отклонение и коэффициент чувствитель-
ности, не показало существенного разброса в зна-
чениях. Коэффициент корреляции (Пирсона) между 
ДКХ по ширине годичных колец, измеренных двумя 
разными способами, свидетельствует о почти ли-
нейной зависимости (0,98). Между хронологиями 
по ширине и оптической плотности годичных ко-
лец прослеживается значимая отрицательная кор-
реляция (табл. 1).

Построение хронологий по памятникам дере-
вянного зодчества. Измерение образцов с дома Гро-
мова и лавки Гафарова, как и в случае с участком 
Podg, позволило получить данные по двум параме-
трам. Результатом стало построение четырех хроно-
логий по ширине годичных колец, измеренных с по-
мощью CooRecorder и LINTAB VI (соответственно 
gaf_cr, grom_cr и gaf_lint, grom_lint), и двух по оп-
тической плотности – gaf_bi и grom_bi (табл. 2). Их 
сравнение по таким показателям, как стандартное от-

клонение и коэффициент чувствительности, показало, 
что ДКХ по оптической плотности древесины имеют 
больший разброс значений относительно среднего 
и почти в 2 раза чувствительнее (табл. 2). Судя по ко-
эффициентам корреляции (Пирсона), как и в случае 
с живыми деревьями, между данными, полученны-
ми при измерении ширины годичных колец разными 
способами (CooRecorder и LINTAB VI), прослежива-
ется высокая, почти линейная зависимость, а между 
хронологиями по ширине и оптической плотности го-
дичных колец фиксируется значимая отрицательная 
корреляция (табл. 2).

Календарная датировка. На завершающем эта-
пе была проведена перекрестная датировка хроно-
логий по оптической плотности и ширине годично-
го кольца для памятников деревянного зодчества 
в программе COFECHA, которая позволяет оце-
нить качество ДКХ и определить время сооруже-
ния построек [Holmes, 1983]. Результаты кросс-
корреляционного анализа показали, что хронология 
по оптической плотности поздней древесины для 
лавки Гафарова надежно датируется 1909 г. (по пяти 
сегментам, окном в 50 и шагом в 25 лет, значение 

Таблица 1. Статистические характеристики 
древесно-кольцевых хронологий 

по участку Podg

ДКХ sd m podg_lint podg_cr

podg_lint 0,21 0,13 – 0,98

podg_cr 0,22 0,14 0,98 –

podg_bi 0,27 0,11 –0,57 –0,58

Примечания. Расчеты выполнены для общего периода 
1850–2016 гг., p < 0,05; sd – стандартное отклонение, m – ко-
эффициент чувствительности; жирным шрифтом выделены 
значимые коэффициенты корреляции. 

Таблица 2. Статистические характеристики 
древесно-кольцевых хронологий 
по дому Громова и лавке Гафарова

ДКХ

sd m ga
f_

lin
t

gr
om

_l
in

t

ga
f_

cr

gr
om

_c
r

gaf_lint 0,15 0,11 – – – –

grom_lint 0,12 0,10 – – – –

gaf_cr 0,13 0,10 0,95 – – –

grom_cr 0,15 0,12 – 0,96 – –

gaf_bi 0,23 0,21 –0,39 – –0,38 –

grom_bi 0,19 0,18 – –0,49 – –0,53

Примечания. Расчеты выполнены для общего периода 
1791–1870 гг., p < 0,05; усл. обозн. см. в примеч. к табл. 1.
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Графическая перекрестная датировка индексированных хронологий по району исследования (а) и ДКХ 
по дому Громова (б).

1 – по оптической плотности древесины (справа измерительное оборудование); 2 – по ширине годичного кольца (справа 
измерительное оборудование).

коэффициента множественной корреляции 0,44), 
а для дома Громова – 1870 г. (по трем сегментам, 
окном в 50 и шагом в 25 лет, значение коэффициен-
та множественной корреляции 0,43). При этом хро-
нологии по ширине годичных колец не позволили 
уверенно датировать постройки.

Расчет коэффициентов корреляции (Пирсона) под-
твердил существенную разницу при использовании 
параметров оптической плотности и ширины годич-
ных колец (табл. 3). Различия между этими параметра-
ми наглядно проиллюстрированы на примере графи-
ческой датировки дома Громова (см. рисунок). 

Таблица 3. Коэффициенты корреляции 
(Пирсона) между хронологиями по BI 

и ширине годичного кольца

ДКХ

ga
f_

bi

gr
om

_b
i

ga
f_

cr

gr
om

_c
r 

ga
f_

lin
t

gr
om

_l
in

t

podg_bi 0,54 0,57 – – – –

podg_cr – – 0,23 0,31 0,13 0,27

podg_lint – – 0,19 0,28 0,09 0,24

*См. примеч. к табл. 2.

Заключение

В ходе проведенного исследования на примере кален-
дарного датирования памятников деревянного зодче-
ства г. Енисейска была выполнена оценка эффектив-
ности применения метода blue intensity в сравнении 
с традиционным дендрохронологическим, основан-
ном на анализе ширины годичных колец. Сопостав-
ление полученных данных показало, что оптическая 
плотность поздней древесины имеет большую чув-
ствительность к изменениям окружающей среды. 
На примере датирования лавки Гафарова (1909 г.) 
и дома Громова (1870 г.) продемонстрировано несо-
мненное преимущество использования этого параме-
тра для датировки исторических памятников, распо-
ложенных в умеренной климатической зоне.

Сравнение данных по ширине годичного коль-
ца, полученных разными способами (CooRecoder 
и LINTAB VI), показало, что точность этих измере-
ний сопоставима. В таком случае применение метода 
blue intensity имеет несомненное преимущество, по-
скольку, несмотря на увеличение временных затрат 
на пробоподготовку, появляется возможность одно-
временно определять два параметра – ширину и оп-
тическую плотность годичного кольца. Кроме того, 

1

2

а
б
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себестоимость оборудования для измерения параме-
тров годичного кольца методом BI оказалась на поря-
док дешевле, чем при использовании измерительной 
установки LINTAB VI со стереомикроскопом.

Таким образом, результаты работы продемонстри-
ровали, что использование метода blue intensity откры-
вает большие перспективы для исследователей в деле 
установления календарного возраста памятников ар-
хеологии и архитектуры в районах умеренной клима-
тической зоны.
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