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Введение

При изучении климата прошлых эпох в первую оче-
редь привлекаются данные гидрометеорологических 
постов и станций, однако для некоторых террито-
рий их плотности и длины периода наблюдений явно 
недостаточно [IPCC…, 2001, 2007]. Например, в Си-
бири количество рядов непрерывных инструменталь-
ных наблюдений невелико и их продолжительность за-
частую не превышает последние 50 лет. В связи с этим 
для оценки изменений климата за длительные проме-
жутки времени привлекаются косвенные индикато-
ры: озерные отложения, спорово-пыльцевые спект-
ры, ледовые колонки, данные лихенометрии и др. 

*Работа выполнена при поддержке АВЦП № 2.1.1/6131, 
Гранта президента РФ № МК-1675.2011.6.
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ПОСТРОЕНИЕ 2 367-ЛЕТНЕЙ ДРЕВЕСНО-КОЛЬЦЕВОЙ ХРОНОЛОГИИ 
ДЛЯ АЛТАЕ-САЯНСКОГО РЕГИОНА 

(горный массив Монгун-Тайга)* 

Материалом для построения 2 367-летней древесно-кольцевой хронологии Mongun послужила древесина живых дере-
вьев и остатков стволов лиственницы сибирской (Larix sibirica Ldb) с верхней границы леса (2 300 м) из горного массива 
Монгун-Тайга. Хронология хорошо согласуется с палеоклиматическими данными и отражает основные изменения клима-
та в Северном полушарии за два последних тысячелетия: похолодание VI в., «средневековое потепление», «малый ледни-
ковый период», современное потепление. Расчет функции отклика между ней и данными метеостанций позволил восста-
новить ряд изменчивости температуры воздуха июня – июля за 2 000 лет. Хронология содержит климатический сигнал 
регионального масштаба и пригодна для датировки археологической древесины, т.е. определения календарного времени 
сооружения памятников Алтае-Саянского региона.
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[Johnsen et al., 2001; Kaplan et al., 2003; Jones, Mann, 
2004; Esper et al., 2005; Сидорова, Наурзбаев, Ваганов, 
2007; Blyakharchuk et al., 2007; Andreev et al., 2007; 
Sidorova et al., 2011; и др.]. Особый интерес вызы-
вают годичные кольца деревьев, позволяющие полу-
чать надежную информацию  об изменении основных 
климатических параметров в прошлом c временным 
разрешением год, вегетационный сезон [Fritts, 1976; 
Methods of dendrochronology…, 1990; Дендроклима-
тические исследования…, 1996; и др.].

Значительную ценность дендрохронологические 
исследования представляют для континентальных 
районов Евразии, поскольку древесная раститель-
ность горных экосистем на границе своих ареалов, на-
пример на верхней границе произрастания, содержит 
интенсивный климатический сигнал, обусловленный 
кратковременностью вегетационного сезона и силь-
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ной зависимостью от температуры [Адаменко, 1978; 
Шиятов, 1986; Овчинников, Ваганов, 1999]. В то же 
время, в отличие от Субарктики, для которой выпол-
нено значительное число длительных палеоклимати-
ческих реконструкций, для Алтае-Саянского региона 
их количество невелико [Дендроклиматические ис-
следования…, 1996; Наурзбаев, Ваганов, Сидорова, 
2003; Hantemirov, Shiyatov, 2002; Сидорова, Наурзба-
ев, 2002; и др.]. В настоящее время созданы единич-
ные непрерывные древесно-кольцевые хронологии 
протяженностью более тысячи лет: по лиственнице 
сибирской (Larix sibirica Ldb) длительностью 1 093 и 
1 772 года для Горного Алтая [Овчинников, Панюш-
кина, Адаменко, 2002; Мыглан и др., 2009] и 1 929 лет 
для Тывы [Мыглан и др., 2008]; по сосне сибирской 
(Pinus sibirica Tour) 1 738-летняя для Северной Мон-
голии [D´Arrigo et al., 2001].

Не менее важное значение имеет построение дли-
тельной древесно-кольцевой хронологии для решения 
вопросов датировки и периодизации археологических 
памятников в Алтае-Саянском регионе. Хорошо из-
вестно, что народы, проживавшие на этой территории, 
во многом определили характер этнокультурного раз-
вития на обширных пространствах Евразии, однако 
из-за скудости или полного отсутствия для отдельных 
эпох письменных данных до наших дней дошли толь-
ко археологические свидетельства. В памятниках 
скифского, тюркского времени хорошо сохранилась 
древесина (погребальные конструкции, столбы огра-
док, предметы быта и др.), что позволяет путем про-
ведения дендрохронологического анализа установить 
относительные или абсолютные даты ее заготовки 
[Слюсаренко 1998, 2000, 2010]. Таким образом, пред-
ставленная в работе 2 367-летняя древесно-кольцевая 
хронология Mongun является универсальным инстру-
ментом как для реконструкции изменчивости ранне-
летних температур за последние 2 000 лет, так и для 
получения надежных календарных дат сооружения 
деревянных погребальных конструкций археологи-
ческих памятников.

Материал и методы

Район исследований находится в западной части Рес-
публики Тывы и расположен на северных, северо-
восточных склонах горного массива Монгун-Тайга, 
который охватывает площадь ок. 400 км2 и являет-
ся центром современного оледенения (высшая точка 
3 976,9 м). Климат здесь резко континентальный, ха-
рактеризуется среднегодовыми температурами ниже 
ноля (–3 °С) и большой амплитудой перепада суточ-
ных температур. Средняя температура летних месяцев 
колеблется от 8,9 до 17 °С (по данным расположен-
ной в 20 км от массива на высоте 1 850 м метеостан-

ции Мугур-Аксы), на высотах более 2 000 м в июле 
наблюдаются ночные заморозки, возможно выпаде-
ние снега, отдельные островки которого сохраняют-
ся по долинам ручьев и на склонах северной экспо-
зиции до конца месяца даже в наиболее теплые годы 
[Ефимцев, 1957]. Территория характеризуется малым 
количеством осадков (142 мм за год), большая часть 
которых приходится на период с мая по октябрь, бо-
лее 30 % – на июль (по данным метеостанции Мугур-
Аксы), т.е. в целом находится в условиях умеренного и 
недостаточного увлажнения [Климат…, 1986]. Сезон-
ная мерзлота (489 км2) охватывает периферию мас-
сива на высотах 2 400–2 200 м, а также приурочена к 
скальным породам в центре [Чистяков, Москаленко, 
Ганюшкин, 2008].

Основным материалом для исследования послу-
жила древесина лиственницы сибирской (Larix sibi-
rica Ldb), обладающая высокими индикационными 
свойствами (высокая чувствительность прироста к 
изменению условий окружающей среды) и широкой 
экологической амплитудой роста. Пробные площа-
ди закладывались на верхней границе леса (высота 
2 300–2 400 м над ур. м.), на участках, не испытыва-
ющих недостатка в солнечной радиации. При отборе 
кернов с живых деревьев предпочтение по возмож-
ности отдавалось разреженным древостоям и отдель-
но растущим деревьям, т.к. в этих случаях влияние 
фитоценотических факторов на формирование годич-
ного кольца менее выражено. Отбор дисков произво-
дился с сохранившихся на дневной поверхности (на 
каменистых осыпях, в песчаных отложениях и пр.) 
остатков стволов выше или на уровне современной 
границы распространения древесной растительнос-
ти. Координаты каждого отдельно взятого образца 
фиксировались с помощью GPS-навигатора («Garmin 
60Cx») с точностью до тысячных долей градуса. В ре-
зультате экспедиционных работ 2007–2009 гг. в райо-
не Монгун-Тайги было собрано более 360 образцов с 
участка площадью ок. 35 км2 (рис. 1).

Ширина годичных колец измерялась на полуавто-
матической установке LINTAB (с точностью 0,01 мм). 
Датирование серий было выполнено посредством со-
четания графической перекрестной датировки [Doug-
lass, 1919] и кросс-корреляционного анализа (в пакете 
специализированных программ для дендрохронологи-
ческих исследований – DPL [Holmes, 1983] и TSAP, 
V3.5 [Rinn, 1996]). Наличие значительного количества 
измеренных и проанализированных образцов позво-
лило произвести отсев: выбраковано 37 серий, имею-
щих аномалии в приросте или сохранившихся в виде 
небольших фрагментов.

Возрастной тренд был удален на основе использо-
вания негативной экспоненты и сплайна в две трети 
от длины индивидуальной хронологии в программе 
ARSTAN [Cook, Krusic, 2008]. Для оценки качества 
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построенной древесно-кольцевой хронологии (ДКХ) 
применялись традиционные показатели: стандарт-
ное отклонение, характеризующее амплитуду пого-
дичной изменчивости прироста; EPS, оценивающий 
чувствительность ДКХ к изменению внешних факто-
ров (зависит от количества анализируемых образцов и 
показывает, как конкретная ограниченная выборка от-
ражает сигнал целой популяции или генеральной со-
вокупности); RBAR – среднее значение коэффициента 
корреляции между отдельными се-
риями [Wigley, Briffa, Jones, 1984; 
Methods of dendrochronology…, 
1990]. Для сопоставления индексов 
прироста с климатическими дан-
ными были привлечены материалы 
инструментальных наблюдений за 
приземной температурой воздуха и 
количеством осадков с метеороло-
гических станций Ак-Кем, Актру, 
Кош-Агач, Уйги, Улангом, Эрзин.

Результаты и их обсуждение

В 2007 г. общее количество датиро-
ванных моделей в древесно-коль-
цевой хронологии составило 98, в 
т.ч. 20 по живым деревьям и 78 по 
отмершим, что позволило постро-
ить непрерывную шкалу длитель-
ностью 1 929 лет (рис. 2, А) [Мыг-
лан и др., 2008]. Выполненный 
пространственный анализ распре-
деления образцов палеодревесины 
показал наличие отдельных групп 
деревьев, которые сохраняются на 
протяжении двух последних тыся-
челетий и являются центрами экс-
пансии древесной растительности 

в теплые эпохи. Именно на эти участки 
был сделан упор при дальнейшем поиске 
древесных остатков с целью продления 
хронологии и улучшения качества ее за-
полнения в интервале с VI по VIII в. н.э. 
Проведенный в 2008–2010 гг. комплекс 
экспедиционно-камеральных работ позво-
лил увеличить количество серий до 302 
(из которых 47 построены по живым де-
ревьям, цифра дана без учета выбракован-
ных образцов) и продлить хронологию до 
359 г. до н.э. (т.е. ее протяженность соста-
вила 2 367 лет). В результате за счет роста 
числа репликаций существенно улучши-
лось качество древесно-кольцевой хро-
нологии (рис. 2, Б). Доля «выпавших» ко-

лец снизилась по сравнению с 2007 г. с 0,05 до 0,02 %. 
Средний возраст образцов уменьшился с 365 до 
354 лет (по причине увеличения количества фрагмен-
тарно сохранившихся образцов), но максимальный воз-
раст деревьев вырос с 804 до 859 лет. Наличие в хро-
нологии индивидуальных древесно-кольцевых серий 
такой длительности позволяет говорить о том, что в ней 
отражены не только внутривековые, но и превышаю-
щие вековой интервал климатические колебания.

Рис. 1. Расположение метеостанций (а) и участка сбора образцов (б).

Рис. 2. Стандартизированная древесно-кольцевая хронология Mongun за 
2007 (A) и 2010 (Б) гг.

Тонкой линией отображены погодичные, жирной – сглаженные низкочастотным филь-
тром колебания индексов прироста, горизонтальной – арифметическая средняя.
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Анализ индексов внутривековой из-
менчивости прироста показал существен-
ное его снижение в I в. до н.э., во вторых 
половинах I, II и V вв. н.э., VI в., первой 
половине IX в., середине X в., второй по-
ловине XII в., середине XV в., конце XVI – 
начале XVII в., середине XVII – XIX в. 
Периоды с высоким приростом пришлись 
на первую половину I в. н.э., III – середи-
ну V в., середину VII в., вторые половины 
IX и X вв., первую половину XV в., сере-
дину XVI в., первую половину XVII в., 
XX в. (рис. 2, Б). Распределение числа 
деревьев по календарной шкале неодно-
родно и демонстрирует тенденцию к сни-
жению по мере продвижения в прошлое 
(рис. 3). При этом визуально выделяют-
ся неблагоприятные для произрастания 
древесной растительности периоды, на 
которые приходятся резкое увеличение 
гибели деревьев и замедление процесса лесовозобнов-
ления, гибель подроста, – вторая половина V – VI в., 
XIII–XIV и XVII–XVIII вв.

При анализе показателей EPS и RBAR для ДКХ 
2007 г. явственно просматривается падение значений на 
отрезке с 450 по 600 г. (рис. 4, А, Б), что связано с невы-
сокой обеспеченностью образцами этого периода из-за 
гибели деревьев во время похолодания, наступившего в 
середине VI в., разрушения части периферийных колец 

у образцов древесины, пролежавшей на дневной по-
верхности более 1 000 лет. Увеличение числа реплика-
ции образцов в ДКХ 2010 г. позволило улучшить общее 
качество хронологии, и значения показателей EPS и 
RBAR для периода с V по VII в. возросли (рис. 4, В, Г). 
В результате появилась возможность на основе хроно-
логии Mongun выполнить погодичную реконструкцию 
раннелетней температуры в Алтае-Саянском регионе за 
последние 2 000 лет.

Рис. 3. Распределение деревьев, использованных для построения дре-
весно-кольцевой хронологии Mongun, относительно начала их роста.

Рис. 4. Статистические характеристики RBAR и EPS хронологии Mongun за 2007 (A, Б) и 2010 (В, Г) гг.

А Б

В Г
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Примечание: std – стандартизированная древесно-кольцевая хронология, res – остаточная древесно-кольцевая хроноло-
гия (без автокорреляционной составляющей), N – объем использованной выборки, звездочкой обозначены коэффициенты, 
рассчитанные для выборки объемом, указанным в скобках.

Коэффициенты корреляции индексов прироста с данными метеостанций

Меся-
цы

Ак-Кем Актру Кош-Агач Эрзин Уйги Улангом

Std Res Std Res Std Res Std Res Std Res Std Res

IV –0,14 –0,11   0,09*   0,13* 0,03 –0,08 –0,01 –0,14   0,01* –0,18* –0,10* –0,17*

V 0,08 0,24   0,41*   0,49* 0,17 0,18 0,02 0,03 –0,07* –0,10*   0,04*   0,06*

VI 0,56 0,65   0,60   0,62 0,47 0,46 0,41 0,29 0,46 0,50 0,53 0,50

VII 0,32 0,39   0,31   0,36 0,41 0,33 0,42 0,25 0,59 0,62 0,31 0,33

VIII 0,01 0,18 –0,09* –0,08* 0,14 0,09 0,12 0,01   0,20*   0,13*   0,13*   0,16*

IX –0,06 –0,01 –0,21* –0,10* 0,07 0,03 0,02 0,00 –0,01* –0,02*   0,17*   0,17*

VI–VII 0,62 0,72   0,66   0,70 0,57 0,53 0,50 0,33 0,64 0,57 0,54 0,53

N 35 37 (26) 68 57 37 (38) 40 (38)

Для количественной оценки климатического сиг-
нала, содержащегося в хронологии, были рассчитаны 
функции отклика между ней и доступными данны-
ми инструментальных метеонаблюдений (см. таб-
лицу). Результаты анализа показывают, что основное 
воздействие на изменчивость радиального прироста 
оказывают температуры июня – июля при преобла-
дающем влиянии июньских. Например, сопоставле-
ние индексов прироста с рядами инструментальных 
наблюдений с метеостанции Ак-Кем позволяет объ-
яснить до 50 % от общей изменчивости хода темпе-
ратур июня – июля. Полученные результаты хоро-
шо согласуются с данными других исследователей 
[D’Arrigo et al., 2001; Овчинников, Панюшкина, Ада-
менко, 2002; и др.]. Наличие устойчивой и значимой 
связи между индексами прироста и данными метео-
станций, расположенных на расстоянии 300–400 км 
от точки сбора образцов, показывает, что измен-
чивость прироста древесно-кольцевой хронологии 
Mongun отражает изменения летней температуры как 
минимум регионального масштаба. При этом высо-
кие коэффициенты корреляции индексов прироста с 
рядами инструментальных метеонаблюдений в Цент-
ральном Алтае и Северной Монголии и пониженные 
с данными метеостанций, расположенных восточнее, 
согласуются со схемами районирования, относящи-
ми массив Монгун-Тайга к Восточному Алтаю [Ре-
льеф…, 1988].

Наиболее тесно с индексами прироста связаны 
ряды инструментальных наблюдений с метеостанции 
Ак-Кем. Поскольку материал для построения древес-
но-кольцевой хронологии был собран на небольшом 
участке со сходными условиями произрастания дре-
весной растительности, то связь между приростом и 
температурными изменениями должна быть стабиль-
на во времени. В этом случае на основе полученных 

зависимостей путем расчета линейной регрессии 
была построена модель, позволившая реконструи-
ровать ход температур июня – июля за последние 
2 000 лет (рис. 5, А).

На рис. 5 хорошо видно, что падение раннелетней 
температуры приходится на вторые половины I, II и 
V вв., VI в., первую половину IX в., середину X в., вто-
рую половину XII в., середину XV в., конец XVI – на-
чало XVII в., середину XVII – XIX в. Благоприятность 
условий произрастания древесной растительности оп-
ределяется не только средней летней температурой, но 
и ее изменчивостью, частотой экстремально холод-
ных сезонов. По своим последствиям эффект серий 
таких сезонов можно приравнять к дополнительно-
му снижению средней температуры лета на один-два 
градуса [Хантемиров, 2009]. По числу годов с летней 
температурой ниже среднего более чем на 1 °С самы-
ми холодными были VI, VIII, XVII, XVIII и XIX вв. 
В масштабе десятилетий наиболее суровыми были пе-
риоды 529–553, 576–605 и 1778–1819 гг., последний, 
вероятно, выступает в качестве максимального прояв-
ления малого ледникового периода на Алтае. Анализ 
погодичной изменчивости летних температур позво-
лил выделить серии из холодных лет: 536–538, 540 гг.; 
549 и 550; 591 и 592; 1190 и 1191; 1775 и 1776; 1788–
1790; 1813 и 1814; 1883 и 1884 гг. При сопоставлении 
периодов снижения летних температур с частотой 
аномально холодных летних сезонов хорошо видно, 
что самыми экстремальными были VI и XVII–XIX вв. 
Это подтверждается и увеличением числа погибших 
деревьев в указанные столетия (см. рис. 3). Данный 
показатель изменчивости летних температур свиде-
тельствует о том, что похолодание в малый леднико-
вый период (XVII–XIX вв.) было более неблагопри-
ятно (высокая дисперсия) для лесной растительности 
горных экосистем, чем в VI в.
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Рост раннелетней температуры 
наблюдался в первой половине I в., 
III – середине V в., середине VII в., вто-
рых половинах IX и X вв., первой по-
ловине XV в., середине XVI в., первой 
половине XVII в. и в XX в. По коли-
честву положительных аномалий са-
мыми теплыми были I, III–IV, VII–IX, 
XV и XX вв. В масштабе десятилетий 
можно отметить периоды 40–66 гг., 
652–676, 969–991, 1405–1432, 1554–
1573, 1612–1630 гг. и с 30-х гг. 
XX столетия по настоящее время. Ана-
лиз погодичной изменчивости летних 
температур позволяет выделить серии 
из теплых лет: 64 и 65 гг.; 233 и 234; 
381–384; 665 и 666; 673–676; 730 и 
731; 876, 877, 879–882; 1168–1170; 
1417 и 1418; 1929–1931; 1945 и 1946; 
1979–1982 гг. Время «средневекового 
потепления» пришлось на VII–X вв., 
что совпадает с данными, получен-
ными другими исследователями для 
Китая и сопредельных  горных сис-
тем [Chu Ko-Chen, 1973; Соломина, 
1999]. Наибольшее число теплых се-
зонов отмечалось в XX столетии: 19 
из 85 случаев (рис. 5, Б).

Анализ погодичной изменчивос-
ти летней температуры имеет важ-
ное значение в историческом плане, поскольку от нее 
напрямую зависит урожайность сельскохозяйствен-
ных культур, продуктивность пастбищ [Мыглан и др., 
2007]. Внутривековые климатические колебания ока-
зывают более существенное воздействие (в силу их 
длительности) не только на функционирование гор-
ных экосистем [Шиятов, Мазепа, 2007], но и на соци-
альные процессы, связанные с хозяйственной деятель-
ностью населения [Мыглан, 2010]. Если обратиться к 
историческим свидетельствам, то, например, такие 
явления, как похолодание в VI в., малый ледниковый 
период, хорошо зафиксированы в документах. Так, в 
509 г. реки в Англии замерзли более чем на два ме-
сяца, 536 г. и ряд последующих лет характеризуются 
холодным летом с мощным густым туманом, неуро-
жаем, голодом, эпидемиями (Юстинианова чума), в 
548 г. выдалась такая снежная и морозная зима, что 
птиц и зверей можно было ловить руками [Bailie, 
1994; Клименко, 2009; и др.]. Значительное число ра-
бот посвящено аномально холодному 536 г., который 
фиксируется по дендрохронологическим данным 
(в виде повреждений в структуре древесины, «выпа-
дающих» колец, разломов и снижения радиального 
роста деревьев) в Англии [Bailie, 1994], Монголии 
[D’Arrigo et al., 2001], на востоке Таймыра и севе-

ро-востоке Якутии [Сидорова, Наурзбаев, Ваганов, 
2005], что свидетельствует о глобальном характере 
явления. О масштабах последствий похолодания в 
VI в. для Европы и Византии говорит тот факт, что, 
по неполным данным, в этом столетии было 39 го-
лодных лет [Клименко, 2009]. Несомненно, послед-
ствия такого похолодания должны были проявиться 
на Алтае. Не случайно в это время здесь произошла 
смена археологических культур – с булан-кобинской 
на тюркскую [Тишкин, 2007; Kubarev, 2001]. Данное 
обстоятельство имеет логическое объяснение. Пони-
жение температуры приводило к ухудшению условий 
для пастбищного животноводства – основы хозяй-
ства местного населения. Похолодание вызывало 
увеличение зимних осадков в степных и полупус-
тынных районах, сокращение вегетационного пе-
риода на летних пастбищах и уменьшение площа-
ди зимних. В результате происходила депопуляция 
территории. По окончании периода температурного 
минимума она вновь начинала активно осваиваться, 
но, как правило, носителями другой культуры [Бы-
ков, Мыглан, Овчинников, 2008]. Не менее драматич-
ным для населения Сибири был и малый ледниковый 
период, который также изобиловал сообщениями о 
неурожаях и голоде [Мыглан, 2010].

Рис. 5. Реконструированный ряд хода раннелетних температур по древесно-
кольцевой хронологии Mongun (A) и количество экстремально теплых и хо-
лодных летних сезонов с температурой выше и ниже среднего более чем на 

1 °С (штриховка) и 1,5 °С (сплошная заливка) по столетиям (Б).

А

Б
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Таким образом, построенная 2 367-летняя древес-
но-кольцевая хронология Mongun представляет собой 
уникальный источник информации о динамике летнего 
температурного режима Алтае-Саянского региона, по-
скольку изменения физических характеристик годич-
ных колец живых деревьев и ископаемой древесины 
отражают погодичную и многолетнюю изменчивость 
температур июня – июля и обеспечивают необходимый 
уровень достоверности статистических моделей при 
дендроклиматических реконструкциях за два послед-
них тысячелетия. Реконструкция температурного режи-
ма Алтае-Саянского региона хорошо согласуется с об-
щеклиматическими трендами, отчетливо выделяются 
«событие 536 г.», «средневековое потепление», малый 
ледниковый период, современное потепление. Анализ 
индексов прироста позволяет выявить «волны гибели» 
деревьев на верхней границе леса, совпадающие с пе-
риодами максимального похолодания и активизации 
ледников на Алтае, формирование молодого поколе-
ния деревьев соотносится с периодами потепления, что 
характерно и для XX в. Построение хронологии такой 
длительности впервые закладывает надежную осно-
ву для датирования археологической древесины. Это 
позволит установить календарное время сооружения 
памятников Алтае-Саянского региона.

Таким образом, в результате проведенной работы 
впервые для территории Алтае-Саянской горной стра-
ны удалось построить абсолютную древесно-кольце-
вую хронологию в 2 367 лет (Mongun). Ее качество 
обеспечивает выполнение надежной погодичной ре-
конструкции изменений летней температуры за два 
последних тысячелетия. Длина древесно-кольцевой 
хронологии позволяет уже сегодня получить абсо-
лютные даты для «плавающих» древесно-кольцевых 
хронологий, построенных по материалам археологи-
ческих памятников I тыс. до н.э., не говоря уже о бо-
лее поздних периодах. В перспективе она может быть 
увеличена до 6 000 лет.
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