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Неинвазивные методы в дендрохронологии: проблемы и перспективы
С развитием новых технологий, в современной дендрохронологии появилось несколько концептуально новых методо-

логических разработок, одной из которых является исследование образцов при помощи так называемых «неинвазивных 
методов». В данной статье подробно описана история применения макрофотосъемки высокого разрешения, а также 
компьютерной томографии для исследования деревянных образцов, которые из-за своей высокой историко-культурной 
и материальной ценности не могут быть изучены традиционными способами. Кроме того, основываясь на результа-
тах зарубежных и отечественных экспериментов по применению данных технологий в дендрохронологии, нами была 
осуществлена попытка выделить основные проблемы и ограничения в применении методов, а также проанализиро-
вать их перспективность как для археологии, так и для других дисциплин. Сделан вывод, что начиная с 2007 г. – с пер-
вых попыток использования установок рентгеновской микротомографии (X-ray CT) для измерения ширины годичных 
колец древесины, успехи в применении данной технологии стали очевидны. Несмотря на несколько неудачных экспери-
ментов, подавляющее большинство исследователей отмечают высокую эффективность метода, а также его пер-
спективность для дальнейших исследований. Что касается применения метода макрофотосъемки, то с появлением 
в начале 2010-х гг. специализированного программного обеспечения, позволяющего проводить исследования образцов 
не только на месте, но и дистанционно, данный метод также доказал свою высокую эффективность. Основным его 
достоинством является относительно низкая стоимость, а также возможность при необходимости в любой мо-
мент провести повторное исследование образца. Появление и активное внедрение неинвазивных методов в дендрох-
ронологию может существенно увеличить источниковую базу, доступную для исследователей, добавив к ней большое 
число археологических артефактов, произведений искусства, а также предметов антиквариата и многого другого. 
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Non-Invasive Methods in Dendrochronology: Problems and Perspectives
With the development of new technologies, several conceptually new methodological developments have appeared in the 

modern dendrochronology, including the study of samples using the so-called “non-invasive methods.” This article details 
the history of the use of high-resolution macrophotography and computed tomography for studying wooden samples, which, 
due to their high historical, cultural, and material value, cannot be studied using traditional methods. Moreover, based 
on the results of foreign and Russian experiments on the use of these technologies in dendrochronology, we have made an 
attempt to highlight main problems and limitations of the methods, as well as to analyze their prospects both for archeology 
and other disciplines. A conclusion was made that, since 2007, when the fi rst attempts to use X-ray CTs to measure the width 
of tree growth rings were made, the success in the use of this technology has become evident. Despite several unsuccessful 
experiments, the large majority of the researchers note high effi ciency of the method, as well as its high potential for further 
research. As for macrophotography, with the emergence of special software in the early 2010s, which could make it possible 
to study samples not only in the fi eld, but also remotely, this method also proved to be highly effective. Its main advantage is 
in its relatively low cost, as well as the ability, when necessary, to re-examine the sample at any point. The emergence and 
active implementation of non-invasive methods in dendrochronology can signifi cantly increase the source base available to 
the researchers, adding to it a large number of archaeological artifacts, works of art, as well as antiquities and much more.
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Введение

За последние несколько десятилетий дендрох-
ронология превратилась в один из самых продук-
тивных и точных методов для археологического 
и историко-художественного датирования, а также 
для определения источника происхождения и ви-
дового разнообразия древесины. При проведе-
нии любого дендрохронологического исследо-
вания первым шагом всегда является получение 
доступа к годичным кольцам на образцах древе-
сины. Поскольку для измерения ширины годич-
ных колец требуется строго поперечный срез дре-
весины, дендрохронологи чаще всего прибегают 
к деструктивным, инвазивным методам, вроде вы-
сверливания кернов из археологических постро-
ек и артефактов с помощью специального бура 
для сухой древесины, применения бензопилы для 
взятия спилов или же просто разрезания образ-
ца [Kuniholm, 2002, p. 63–68]. Во многих случа-
ях такое повреждение археологических объектов 
можно считать оправданным, учитывая научную 
ценность точного дендрохронологического дати-
рования, определения древесных пород и проис-
хождения археологической древесины. 

Однако в некоторых случаях, использование по-
добных инвазивных методов является проблема-
тичным, а чаще всего и вовсе невозможным. В осо-
бенности, когда объектом исследования являются 
произведения искусства, музыкальные инструмен-
ты, предметы антиквариата или же археологиче-
ские артефакты. В случае, когда нельзя извлечь 
образец для анализа, необходимо проводить рабо-
ты непосредственно на самом объекте. Например, 
при работе с деревянными панно, исследуются по-
перечные края досок, из которых это панно состоит. 
Эти края часто скошены и очень тонкие, а иногда 
покрыты краской, лаком, воском или другими сло-
ями, которые затрудняют визуализацию годичных 
колец. В таких случаях поверхность необходимо 
очистить, для чего обычно используются скальпели 
(рис. 1). Данный метод также является крайне де-

структивным, а разрешение на проведение подоб-
ных работ зачастую невозможно получить.

Помимо данного способа зарубежными ден-
дрохронологами предпринимались попытки мини-
мизировать ущерб образцам, используя для очист-
ки их стенок абразивоструйную, а также лазерные 
установки [Heginbotham and Pousset, 2006, p. 89]. 
Однако при их использовании поверхность древе-
сины также подвергается инвазивному вмешатель-
ству, хоть и значительно меньшему, чем при ручной 
зачистке образцов. 

Целью данной работы является анализ совре-
менных возможностей исследования представ-
ляющих историческую и культурную ценность 
деревянных предметов так называемыми «неинва-
зивными методами» в дендрохронологии, главны-
ми из которых являются цифровая макрофотосъем-
ка высокого разрешения с дальнейшей обработкой 
данных при помощи специального программного 
обеспечения и компьютерная томография. 

Цифровая макрофотосъемка 
в дендрохронологии

К началу XXI в. методы регистрации годичных 
колец заметно улучшились. В самом начале изуче-
ния произведений искусства методом дендрохро-
нологии, для измерения ширины колец использо-
валась увеличительная линза со шкалой, которая 
достигала в лучшем случае разрешения 0,1 мм, 
а ширину колец просто записывали на листе бумаги 
[Fletcher, 1977, p. 335–352]. Другим, менее точным, 
но также эффективным методом было присвоение 
относительных значений каждому кольцу [Jansma, 
Hanraets, Vernimmet, 2004, p. 139–141]. В обоих 
случаях измерения могли использоваться для пере-
крестной датировки с другими рядами древесных 
колец, но отсутствие точности сильно затрудня-
ло этот процесс. Чтобы преодолеть эту проблему, 
альтернативой являлось измерение годичных ко-
лец историко-художественных объектов непосред-
ственно на самом объекте, но с использованием из-

Рис. 1. Дендрохронологическое исследование художественных исторических объектов: поперечный край панно, очи-
щенный ножами-скальпелями (по: [Domínguez-Delmás, 2020]).
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мерительного устройства и микроскопа, которые 
обеспечивают разрешение не менее 0,01 мм. Одна-
ко общим ограничением для всех этих трех методов 
измерения является тот факт, что единственными 
остаточными сведениями о произведенных измере-
ниях являются лишь записи на бумаге или на более 
современном этапе – записи в цифровом формате, 
полученные с помощью измерительных устройств. 
Следовательно, повторное изучение самих древес-
ных колец объекта становится препятствием, по-
скольку повторный доступ к предметам, например 
в музее, получить трудно, поэтому архивирование 
данных исследуемых образцов стало одной из пер-
востепенных задач всей современной дендрохроно-
логии [Creasman, 2011, p. 103–115].

На современном этапе, благодаря достижениям 
в области цифровой фотографии, стало возможным 
измерять годичные кольца на объектах при помощи 
фотографий, сделанных на месте и одновремен-
но выполнить анализ древесных колец с помощью 
специальных измерительных устройств. Чаще все-
го используются приборы типа Video Time Table 
(рис. 2), которые по своей сути объединяют в себе 
цифровую видеокамеру высокого разрешения 
и портативное измерительное устройство, позволя-
ющее манипулировать этой камерой по всем трем 

осям координат [Bernabei et al., 2010, p. 192–200]. 
Кроме того, древесные кольца теперь также мож-
но запечатлеть на цифровых макроснимках в пере-
крывающейся последовательности для последую-
щего измерения с высокой точностью при помощи 
специализированного программного обеспече-
ния для анализа изображений, например, PAST4, 
CooRecorder и т.д. [Rodríguez-Trobajo, Domínguez-
Delmás, 2015, p. 148–161].

Благодаря этому, сейчас возможно практиче-
ски в любой момент получить изображения иссле-
дуемых поверхностей, а затем при необходимости 
использовать их повторно, проверить возможные 
ошибки, а также начать исследовать другие аспекты.

Данный метод также начинает активно вне-
дряться и в отечественной дендрохронологии. 
В 2016 г., сотрудниками ИГ и ИА РАН, было про-
ведено исследование трех икон XV–XVII вв., 
в котором активно применялась макрофотосъем-
ка зачищенных поперечных сечений панелей икон 
[Matskovskiy, Dokgikh, Voronin, 2016, p. 60–68]. 
Затем, фотографии были объединены и занесены 
в программу CooRecorder © [CooRecorder basics…], 
где ширина всех колец была измерена, а на выхо-
де получилось несколько готовых рядов, готовых 
к перекрестной датировке.

Применение 
компьютерной томографии 

в дендрохронологии

В конце 1980-х гг., вдохновившись новейшими 
разработками в области медицинской компьютер-
ной томографии, в дендрохронологии начался но-
вый этап поисков универсального способа иссле-
дования археологических объектов без разрушения 
и причинения вреда последним. Компьютерная то-
мография (CТ), которая впервые была использова-
на в медицине в 1971 г. позволяла реконструировать 
участки человеческого тела, не причиняя никако-
го вреда пациенту, что и с археологической точки 
зрения действительно являлось многообещающей 
перспективой. Однако, самые первые эксперимен-
ты с археологическими образцами, к сожалению, 
не увенчались успехом. В частности, эксперимен-
ты немецких [Reimers et al., 1989, p. 121–125] и дат-
ских [Preuss, Christensen, Peters, 1991, p. 123–130] 
исследователей показали, что хотя данная методика 
позволяла различать более твердые и более мягкие 
части годичных колец в хвойной древесине, раз-
решение реконструированного разреза (ок. 1 мм) 
было слишком мало для дендрохронологического 
датирования.

Полученные результаты, по-видимому, на неко-
торое время остановили поиски недеструктивных 

Рис. 2. Дендрохронологический измерительный прибор 
Video Time Table, использующийся в исследованиях. (по: 

[Bernabei, Bontadi, Rossi Rognoni, 2010]).
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методов исследования древесины, ведь следую-
щая попытка была осуществлена лишь в начале 
2000-х гг., причем уже на другой платформе – про-
мышленном рентгеновском микрофокусном ком-
пьютерном томографе (X-ray CT). Подобные аппа-
раты, которые могут обеспечить разрешение вплоть 
до нескольких микрометров, создавались еще 
с 80-х гг., но для очень маленьких объектов. Лишь 
к началу нового тысячелетия они стали достаточ-
но большими, чтобы в них можно было поместить 
образец достаточного размера для проведения ден-
дрохронологического анализа. 

Первой успешной датировкой деревянного объ-
екта на основе компьютерной томографии было 
произведенное в 2006 г. исследование рукояти ин-
струмента, сделанной из дуба [Grabner, Salaberger, 
Okochi, 2009, p. 349–352]. После публикации дан-
ной работы дендрохронологи по всему миру, один 
за одним, начали предпринимать успешные попыт-
ки использования X-ray томографов в своих иссле-
дованиях [Okochi, Fujii, Mitsutani, 2007, p. 155–164; 
Dreossi et al, 2009, p. 34–39]. 

Кроме работ отдельных исследователей, начи-
ная с 2007 г., по всему миру стартовало несколь-
ко крупномасштабных международных проектов, 
целью которых было изучение потенциала рентге-
новской томографии при работе с разными порода-
ми деревьев (проект DendroCT), а также с древеси-
ной разной степени сохранности (проект ABD). По 
их результатам была доказана высокая эффектив-
ность и ценность X-ray томографа для дендрохро-

нологических исследований [Bill et al., 2012, p. 223–
230; Streeton, 2013, p. 1350–1550]. 

Однако, несмотря на очевидные успехи в при-
менении метода, были и сообщения о неудачных 
попытках сканирования некоторых пород археоло-
гической древесины: в основном они были связаны 
с тем, что образцы были влажными и контраст меж-
ду водой и самой древесиной был слишком низок 
для удачного сканирования [Bill et al., 2012, p. 225]. 

Но даже при учете подобных неточностей ме-
тода, использование технологии сканирования об-
разца вместо традиционного взятия образцов для 
дендрохронологии имеет несколько очевидных пре-
имуществ. Количество образцов, проанализирован-
ных в любом исследовании, обычно ограничивается 
степенью повреждения археологического материала.

В российской дендрохронологии также предпри-
нималась попытка применения компьютерной томо-
графии при исследовании древесины неинвазивным 
путем: в 2010 г. совместными усилиями сотрудников 
ИАЭТ и ИЯФ СО РАН было проведено исследова-
ние деревянного изделия методом рентгеновской 
томографии [Гольдберг, Купер, Слюсаренко, 2010, 
с. 176–180]. Экспериментальным образцом данного 
исследования послужила деревянная бляха в форме 
усеченного конуса со сквозным отверстием в центре, 
которая являлась деталью колчана (рис. 3) и проис-
ходила из кург. 1 могильника Ак-Алаха 1 [Полось-
мак, 1994, с. 30]. Образец был небольшого размера 
(диаметром 37 и высотой 14 мм), изготовлен из тон-
кослойной древесины и содержал большое количе-

Рис. 3. Исследование деревянного изделия методом вычислительной рентгеновской томографии.
 а – общий вид колчанной бляхи из кург. 1 могильника Ак-Алаха-1; б – поперечный разрез предмета с обозначенным радиусом измерения; 

в – кривая плотности, отражающая изменчивость ширины годичных колец. (по: [Гольдберг, Купер, Слюсаренко, 2010]).
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ство годичных колец, из-за чего он и был выбран для 
этого исследования. В качестве томографической 
установки использовалась станция «Томографии 
и микроскопии» ИЯФ СО РАН. В результате экспе-
римента было получено полное трехмерное изобра-
жение образца с разрешением вплоть до 0,1 мм, что 
обеспечивало довольно отчетливое различение гра-
ниц годичных колец, в том числе и достаточно узких. 
Единственной на тот момент нерешенной пробле-
мой являлась рабочая область детектора установки. 
Размер пучка синхротронного излучения, а также 
используемая длина волны рентгеновского излуче-
ния, наложили ограничения на размер исследуемых 
объектов, который на тот момент не мог превышать 
50–60 мм в поперечном сечении [Гольдберг, Купер, 
Слюсаренко, 2010, с. 176–180].

Заключение

Используя техники, основанные на сканирова-
нии или фотографировании объектов, мы обнару-
живаем, что существует огромный объем информа-
ции, который может быть получен без ущерба для 
материала, поэтому единственным ограничением 
использования данных методов является лишь фи-
нансирование. Поскольку сканирование в промыш-
ленном томографе стоит дорого – одно сканирова-
ние с последующей реконструкцией часто занимает 
2 часа, а нить накала, производящая рентгеновские 
лучи, изнашивается – использование метода ком-
пьютерной томографии требует дополнительных 
финансовых средств. Однако, задумываясь об этих 
затратах, следует помнить о том ущербе, который на-
носится предметам при традиционном отборе образ-
цов: насколько велики затраты на разрезание объекта 
не только с точки зрения его дальнейшего ремонта 
или реставрации, но и с позиции потери прочности 
конструкции, а также в аспекте дальнейшей науч-
ной и культурной ценности артефакта. Кроме того, 
дополнительным преимуществом при работе со ска-
нированием является то, что изображения можно со-
хранить и повторно изучить в будущем, в то время 
как при традиционном методе повторное разреше-
ние исследователю могут и не дать. 

Появление и активное внедрение неинвазивных 
методов в дендрохронологию может существенно 
увеличить источниковую базу, доступную для ис-
следователей, добавив к ней большое число архе-
ологических артефактов, произведений искусства, 
а также предметов антиквариата и многого другого.
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