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ВВЕДЕНИЕ

Перекрестная датировка  – неотъемлемый 
этап при получении древесно-кольцевых хро-
нологий, осуществляемый с поддержкой широ-
кого спектра программных средств, упрощаю-
щих сам процесс перекрестной датировки (Rinn, 
2003; Bunn, 2010), и позволяющих контролиро-
вать качество конечного результата (Grissino-
Mayer, 2001). Зачастую перекрестная датировка 
затруднена слабым сигналом в индивидуальных 
древесно-кольцевых хронологиях (ИДКХ), по-
роками древесины, выпадением колец, наличи-
ем ложных колец, плохой сохранностью образ-
цов (Li, 2022; Helama, 2023; Carroll, Sillett, 2023). 
Проблема слабого сигнала в настоящее время 

частично решается применением альтернатив-
ных каналов информации, таких как посерийное 
фотодокументирование в высоком разрешении 
годичных колец с последующей перекрестной 
датировкой (Кузнецова и др., 2014) и изучение 
интенсивности синего спектра в этих изображе-
ниях (Rydval et al., 2014). Данный подход позво-
ляет получить достаточно выраженный сигнал 
в  тех случаях, когда ширина годичного кольца 
не отражает в должной мере сигнала условий 
среды. Однако он тоже имеет ряд ограничений.

Измерение ширины годичного кольца воз-
можно даже в случае чрезвычайно сложных об-
разцов (с плохой сохранностью либо с высоким 
содержанием пороков древесины) и позволяет 
в ручном режиме принимать решение о страте-
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гии измерения и идентификации свидетельств 
внешнего воздействия (морозобойные коль-
ца, пожарные подсушины и  т.  д.). Таким обра-
зом, использование ширины годичного кольца 
по-прежнему актуально, но перекрестная дати-
ровка материала может сопровождаться опреде-
ленными сложностями.

Процесс перекрестной датировки шири-
ны годичных колец хотя и применяется повсе-
местно и может проводиться с использованием 
программных инструментов, по-прежнему не 
регламентирован полностью и зависит от субъ-
ективных факторов (Levy et  al., 2021). В то же 
время этот методический прием достаточно 
универсален и применим не только в анализе 
древесно-кольцевых хронологий, но и при изу-
чении иных природных регистрирующих струк-
тур (Riechelmann et al., 2019; Römer et al., 2023; 
и др.). Это свидетельствует о том, что развитие 
методологического и инструментального арсе-
нала исследователей в данной области продол-
жает сохранять актуальность (Румянцев и  др., 
2010; Maxwell et al., 2011).

Настоящая работа посвящена созданию уни-
версального алгоритма перекрестной датировки 
древесно-кольцевых серий с целью регламента-
ции и автоматизации (посредством реализации 
алгоритма в качестве компьютерной програм-
мы) данного процесса.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Ширину годичных колец измеряли под би-
нокулярным микроскопом MSP-2 (LOMO) при 
увеличении ×40 на полуавтоматической ком-
пьютерной установке LINTAB с шагом в 10 мкм. 
Затем строили индивидуальные древесно-коль-
цевые хронологии. Посредством сочетания крос-
скорреляционного анализа (Holmеs, 1998) и гра-
фической перекрестной датировки (Douglass, 
1919) определяли относительную (плавающую) 
или абсолютную (календарную) дату индивиду-
альных древесно-кольцевых хронологий. Кросс- 
корреляционный анализ реализовали в специа-
лизированном пакете программ для дендрохро-
нологических исследований DPL-1994 (Holmеs, 
1998), графическую перекрестную датировку – 
в программном пакете TSAP-win (Rinn, 2003) 
с визуальным сопоставлением кривых изменчи-
вости абсолютных значений радиального при
роста. Возрастной тренд оценивали для каждого 
индивидуального дерева, возрастную кривую ап- 
проксимировали негативной экспонентой, отно-

сительно которой рассчитывали индексы при-
роста. Затем ряды индексов усредняли для со-
вокупности деревьев одного сайта (для живых 
деревьев) или временного периода (для полуис
копаемой древесины) и в итоге получалась стан-
дартная обобщенная хронология (Methods…, 
1990). Удаление возрастного тренда и построе
ние хронологии проводили в пакете dplR для 
среды R (R Core Team, 2000–2024; Bunn, 2008). 
Контроль качества датировки выполняли в про-
грамме Cofecha (Holmes, 1998). Для параллель-
ных вычислений использовали пакеты doParallel 
и foreach для среды R (Weston, Calaway, 2022).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Классический подход перекрестной датиров-
ки основан на выборе одной или нескольких ин-
дивидуальных древесно-кольцевых хронологий 
(ИДКХ) в качестве референсных и поочеред-
ной датировке остальных серий относительно 
выбранных (Rinn, 2003). Датированные ИДКХ 
объединяются в промежуточные обобщенные 
древесно-кольцевые хронологии (ОДКХ) и уже 
выступают в качестве референсных хронологий. 
Так продолжается до тех пор, пока все ИДКХ 
не будут перекрестно датированы. Далее следу-
ет проверка качества датировки с применением 
таких параметров, как средняя корреляция меж-
ду сериями (RBAR), EPS, синхронность между 
всеми возможными сериями (GLK), межсери-
альная корреляция каждой ИДКХ с ОДКХ. Если 
отдельные ИДКХ не отражают общий сигнал 
в достаточной мере, они могут быть удалены.

Такой подход имеет ряд ограничений. 
Во-первых, сложно определиться с референс-
ными хронологиями. Критерии, по которым они 
выбираются, бывают субъективными и весьма 
расплывчатыми. В них могут содержаться ошиб-
ки (ложное кольцо, выпавшее кольцо – особен-
но в полуископаемой древесине), что услож-
няет процесс датировки, вызывая ряд проблем 
и неопределенностей. Во-вторых, если по тем 
или иным причинам выборка содержит разные 
подгруппы (разные древесные породы, образцы 
из различных местообитаний), классический 
процесс перекрестной датировки может быть 
усложнен, а подвыборки могут быть выявлены 
уже на этапе кластеризации перекрестно-дати-
рованного материала. В-третьих, перекрестная 
датировка больших разнородных выборок – это 
субъективный «творческий» процесс, который 
несколько усложняет повторяемость и верифи-
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цируемость конечной работы, а также затрудня-
ет планирование до начала работы.

Наш подход фактически повторяет класси-
ческую методику перекрестной датировки, но 
с той лишь разницей, что основной уклон сде-
лан в сторону автоматизации процесса. Большая 
часть проблем классического метода, даже с 
учетом применения специального программно-
го обеспечения, подразумевает множество по-
вторяющихся операций. При наличии абсолют-
но или относительно датированных референсов 
пригоден следующий подход (рис. 1).

Каждая ИДКХ перекрестно датируется со 
всеми референсами и относится к соответству-
ющей группе. Датированными считаются толь-
ко те ИДКХ, которые имеют лучшие результаты 
датировки и соответствуют минимальным кри-
териям, заданным пользователем заранее. Со-
вокупность плавающих ОДКХ, полученных из 
групп относительно датированных ИДКХ, пере-
крестно датируются между собой. Не вошедшие 
в анализ ИДКХ требуют дополнительного пере-
крестного датирования.

На первом этапе создается первичная хроно-
логия. Для этого каждая ИДКХ в выборке стано-
вится референсом, относительно которого дати-
руются все остальные хронологии (рис. 2).

В дальнейшем наиболее наполненная первич- 
ная выборка удаляется из общей выборки и ус
редняется в ОДКХ. Относительно ее датируются 
остальные ИДКХ, и те, которые соответствуют 
критериям надежной датировки, также вносят-
ся в первичную выборку и удаляются из основ-
ной выборки. Процесс повторяется до тех пор, 
пока относительно первичной хронологии не 
перестанут датироваться ИДКХ из основной вы-
борки. Как только это происходит, все оставши-
еся ИДКХ вновь принимаются как референсы, и 
процесс повторяется в более широком масшта-
бе, но датированные хронологии записываются 
уже в отдельную выборку. Таким образом, по 
завершении процесса мы имеем ряд выборок 
надежно перекрестно датированых ИДКХ, при 
том, что сами выборки могут плохо коррелиро-
вать друг с другом. В  исходной выборке оста-
нутся не коррелирующие между собой ИДКХ.

В. А. Осколков, Р. С. Мориц, В. И. Воронин, Н. Н. Мичурин

Рис. 1. Перекрестная датировка с имеющимися референсами, абсолютно или относительно (радиокарбон) 
датированными и недатированными сериями (ИДКХ с неустановленной датировкой (Rinn, 2003)).
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Данный подход тестировался с использова-
нием комбинации ИДКХ из различных место
обитаний и относящихся к различным породам, 
в результате чего они были четко разделены на 
отдельные подвыборки.

Сам процесс можно разделить на два череду-
ющихся этапа: выбор референса и рост подвы-
борки. Первый этап достаточно просто реали- 
зуется с применением параллельных вычисле- 
ний, что существенно ускоряет его реализацию, 

однако второй этап подразумевает последова-
тельное использование результатов предыду
щей итерации с последующей. Выполнение вы- 
числений занимает здесь достаточно много вре-
мени, при этом длительность процесса слабо 
прогнозируема.

Анализ корреляционных связей внутри гото-
вых выборок может выявить отдельные ИДКХ, 
которые ослабляют общий сигнал. Такие хро-
нологии следует поочередно удалять, повторяя 

Регламентация и автоматизация перекрестной датировки древесно-кольцевых хронологий...

Рис. 2. Перекрестная датировка без референсов.
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анализ связей внутри выборки. Наиболее про-
стым решением является оценка корреляции 
каждой ИДКХ с ОДКХ, удаление наименее кор-
релирующей ИДКХ, перестройка ОДКХ и пов
торение процесса.

Таким образом, нам удалось автоматизиро-
вать процесс перекрестной датировки сложных 
выборок, особенно ИДКХ с заведомо неизвест-
ными датами, так называемых «плавающих хро-
нологий». Верификация метода «автоматиза-
ции перекрестной датировки» была проведена 
при создании ОДКХ Мuy 1510-2015AD; Muy 1 
107BC-2015AD и Muy 2 3919-2053BC.

В Муйско-Куандинской котловине в Бурятии 
имеется обилие хорошо сохранившейся полу
ископаемой древесины голоценового возраста, 
как на дневной поверхности, так и в аллюви-
альных береговых песчаных отложениях, высо-
та которых в ряде мест достигает 30 м и более. 
Нами получены образцы древесины живых де-
ревьев в пределах Муйско-Куандинской котло-
вины с островов, образованных древесными 
завалами и песчаными наносами, а также погре-
бенной (полуископаемой) древесины, обнажив-
шейся в результате размыва песчаных берегов 
Муи. Часть образцов, имеющая большой биоло-
гический возраст и глубокое залегание в бере-
говых обнажениях, отдана для радиоизотопного 
датирования, которое проводились в Геологи
ческом институте РАН (Москва), Eidgenossische 
Technische Hochschule (Zurich, Switzerland), Beta 

analytic inc. (Maiami, Florida, USA) и Институте 
мониторинга климатических и экологических 
систем СО РАН (Томск). Были получены 32 ра-
диоизотопные даты. При этом оказалось, что 
пять образцов относится к современному пери-
оду, а остальные с учетом дублей распредели-
лись во временном диапазоне от 100–400 AD до 
43000  BP. Из-за сложности и неоднозначности 
в возрастных характеристиках некоторых образ-
цов и физической невозможностью датировать 
большинство из них с помощью радиоизотоп-
ного метода возникла необходимость помимо 
классической перекрестной датировки ИДКХ 
образцов применить разработанную нами и при-
веденную выше методику автоматической пере-
крестной датировки. В частности, для хроноло-
гии Muy сравнительный анализ показал, что при 
этом были значительно повышены статистичес
кие параметры и качество хронологий, при том, 
что количество использованных образцов прак-
тически осталось неизменным (79 при автома-
тической датировке, 78 при классической). Это 
позволило нам верифицировать «автоматический 
метод перекрестной датировки» (рис. 3, табл. 1).

С использованием метода автоматизации 
перекрестной датировки нами также были соз-
даны многовековая непрерывная ОДКХ по лист
веннице для Муйско-Куандинской котловины, 
охватывающая более 1500 лет периода позднего 
голоцена, и ряд плавающих хронологий, харак-
теризующий рост лиственницы на протяжении 

Рис. 3. Индивидуальные ДКХ лиственницы Гмелина (Larix gmelinii (Rupr.) Rupr.).
Перекрестная датировка: а – классическая (ручная), б – автоматизированная.

В. А. Осколков, Р. С. Мориц, В. И. Воронин, Н. Н. Мичурин
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всего периода голоцена и позднего плейстоцена 
(Воронин и др., 2017).

В ходе дальнейшей работы новый матери-
ал позволил построить две непрерывные двух-
тысячелетние древесно-кольцевые хронологии 
(Muy 1 107BC-2015AD и Muy 2 3919-2053BC), 
по которым можно восстановить и проанализи-

ровать изменчивость климата значительной час
ти голоцена в Северном Забайкалье (табл. 2).

На рис. 4 показаны ИДКХ лиственницы, во-
шедшие в абсолютно датированную обобщен-
ную древесно-кольцевую хронологию Muy  1, 
а  на рис.  5  – стандартизированные ОДКХ, во-
шедшие в хронологию Muy 2.

Таблица 1. Сравнение статистических показателей двух хронологий Muy, сделанных классическим методом 
перекрестной датировки (Muy mas 1) и автоматизированным способом (Muy mas 2)

Хронология
Год Протяженность, 

лет n RBAR EPS SNR GLK
Межсериальная 

корреляция
первый последний min max

Muy mas 1 1528 2015 488 78 0.242 0.941 24.878 0.61 0.26 0.60
Muy mas 2 1510 2015 506 79 0.297 0.971 33.346 0.63 0.33 0.69

Таблица 2. Статистические показатели хронологий Muy 1 и Muy 2, полученных автоматизированным способом

Хронология
Год Протяженность, 

лет n RBAR EPS SNR GLK
Межсериальная 

корреляция
первый последний min max

Muy 1 –107 2015 2123 185 0.24 0.97 24.878 0.56 0.26 0.67
Muy 2 3919BC 2053BC 1866 79 0.297 0.971 33.346 0.54 0.33 0.69

Рис. 4. ИДКХ лиственницы, положенные в основу ОДКХ Muy 1.

Рис. 5. Стандартизированные ОДКХ временного периода 3919 ÷ 2053 BC, 
вошедшие в хронологию Muy 2.
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У остальных плавающих обобщенных хро-
нологий, основанных на использовании ИДКХ с 
полученными ранее радиоизотопными датиров-
ками и не вошедших в ОДКХ Muy 1 и Muy 2, 
методом автоматизации перекрестной датиров-
ки также удалось значительно повысить уровень 
их статистических показателей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, нами был регламентирован 
и автоматизирован процесс перекрестной дати-
ровки древесно-кольцевых хронологий, что поз
волило минимизировать субъективный подход 
и сократить временные затраты при дендрохро-
нологических исследованиях. Методом автома-
тизации перекрестной датировки также удалось 
значительно повысить статистические показате-
ли и качество обобщенных древесно-кольцевых 
хронологий.

Разработанный нами алгоритм реализован в 
программной среде R, однако его простота поз
воляет реализовать его в любых подходящих 
программных средствах. В перспективе данный 
алгоритм будет реализован в виде отдельного 
пакета для среды R и доступен широкому кругу 
исследователей.

Исследование выполнено в рамках государ-
ственного задания Министерства науки и выс-
шего образования РФ для Сибирского институ-
та физиологии и биохимии растений СО РАН 
№ 122041100058-2.
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REGULATION AND AUTOMATION OF CROSS DATING OF TREE-RING 
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The article discusses an approach to regulating and automating cross-dating, which is an integral stage in obtaining 
tree-ring chronologies. The process of cross-dating the width of annual rings, although it is widely used and can be 
produced using software tools, is still not fully regulated and depends on subjective factors. The classical approach 
to cross-dating is based on the selection of one or more individual tree-ring chronologies (ITRC) as reference, and 
sequential dating of the remaining series relative to the selected ones. This approach has a number of restrictions. 
Our approach actually repeats the classical cross-dating technique, but with the only difference that the main bias 
is towards automating the process. In this case, all ITRCs can act as references and be dated among themselves, 
combining into separate selections based on the correlation level. Thus, upon completion of the process, we will 
have many selections of well-dated ITRCs, despite the fact that the selections themselves will most likely correlate 
poorly with each other. The initial selection will contain ITRCs that do not correlate with each other. Analysis 
of correlation links within the finished selections can reveal individual ITRCs that spoil the overall signal. Such 
chronologies should be removed one by one, repeating the analysis of links within the selection. The simplest 
solution is to evaluate the correlation of each ITRC with the generalized tree-ring chronologies (GTRC) and remove 
the least correlating ITRC, reconstruct the GTRC and repeat the process. Verification of the “automated cross-
dating” method was carried out when creating the GTRCs Мuy 1510-2015AD; Muy1 107BC-2015AD and Muy2 
3919-2053BC (Muya-Kuandinskaya Basin, Buryatia). The automated cross-dating method also made it possible 
to significantly improve the statistical marks and quality of the generalized tree-ring chronologies.

Keywords: tree-ring chronology, cross-dating, regulation, automation, verification.
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