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АННОТАЦИЯ

В  рамках дендроклиматических исследований существует необходимость получения высококаче-
ственных рядов данных,  отражающих состояние природной среды в прошлом. Построение длительных 
древесно-кольцевых хронологий (по  совокупности качеств,  являющихся одним из лучших источников 
палеоклиматической информации) сопряжено  с проблемой поиска источника палеодревесины,  который 
позволит продлить ее дальше в прошлое. В представленной работе рассмотрена перспектива продления 
существующей 2367‑летней древесно-кольцевой хронологии по  лиственнице сибирской (Larix sibirica 
Ldb.) за счет привлечения древесины сосны сибирской (Pinus sibirica Du Tour),  которая широко  пред-
ставлена в коллекциях,  собранных на предпольях ледников Алтая. Результаты рассмотрения различных 
параметров годичных колец наглядно  и убедительно  продемонстрировали,  что  на верхней границе леса 
использование такого  параметра,  как дельта оптической плотности годичного  кольца,  позволит надеж-
но  перекрестно  датировать образцы разных древесных пород и продлить данную древесно-кольцевую 
хронологию в прошлое.

Ключевые слова: дендрохронология,  оптическая плотность годичного  кольца,  blue intensity (BI), 
древесно-кольцевая хронология,  лиственница сибирская (Larix sibirica Ldb.),  сосна сибирская (Pinus 
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вокупности качеств одним из лучших инди-
каторов являются годичные кольца деревьев. 
Однако  длительность древесно-кольцевых хро-
нологий (ДКХ) разнится по  территориям и за-
висит от продолжительности жизни деревьев,  
которая зачастую не превышает 200–300 лет. 
По  этой причине продление ДКХ является 
стратегической задачей и  достигается путем 
привлечения древесных остатков,  сохранив-
шихся на дневной поверхности в отложениях 

ВВЕДЕНИЕ

Оценка границ современных изменений 
климата и природных систем опирается на вы-
сококачественные ряды данных,  отражающие 
состояние природной среды в прошлом и осно-
ванные на использовании информации из при-
родных архивов. Косвенные индикаторы по-
зволяют получить длительные (тысячелетние 
и более) временные ряды и оценить долгосроч-
ные тренды климатических изменений. По  со-
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различного  генезиса,  а также в исторических 
постройках и археологических памятниках.

В  ретроспективе одной из первых была 
построена 8681‑летняя хронология по  сосне 
остистой (Pinus aristata Engelm.) для западных 
районов США [Ferguson, Graybill,  1983]. В это  
же время в Европе были построены три дли-
тельные хронологии по  скальному (Quercus 
petraea Liebl.) и черешчатому (Quercus robur 
L.) дубам,  найденным в речных отложениях 
и торфяных залежах болот (8246‑летняя [Le-
uschner, Delorme, 1988] и 9924‑летняя [Beck-
er, Schmidt, 1990] хронологии для Германии 
и 7272‑летняя – для Ирландии [Pilcher et al., 
1984]). Впоследствии хронология для Герма-
нии была продлена до  12 460 лет [Friedrich 
et al., 2004]. Однако  с точки зрения возмож-
ности привлечения ДКХ для палеоклимати-
ческих и экологических реконструкций зна-
чимыми являются только  те хронологии,  
годичные кольца которых содержат силь-
ный сигнал,  отражающий изменения усло-
вий окружающей среды. В настоящее время 
в  мире построено  лишь одиннадцать таких 
ДКХ длительностью более 2  тыс. лет. Семь 
хронологий построены для территорий за 
пределами России: 5682 года для Чили [Lara 
et al., 2020],  3722 года для Тасмании [Cook et 
al., 2006],  2233 года для Канады [Delwaide et 
al., 2021],  7400 (по  другим данным 7500) лет 
для Скандинавии [Grudd et al., 2002; Hela-
ma et al.,  2008],  9111  лет для австрийских 
Альп [Nicolussi et al., 2009],  2207 лет для Ка-
лифорнии [Bunn et al.,  2005] и 2004 года для 
Нью-Мексико  [Davi et al.,  2015]. На терри-
тории России построено  четыре хронологии,  
три из которых расположены в субарктиче-
ской части: 2427‑летняя для п-ова Таймыр  
[Naurzbaev et al.,  2002: Наурзбаев,  2005],  
2354‑летняя для низовий р. Индигирки [Си-
дорова,  Наурзбаев,  2002] и 8768‑летняя для 
п-ова Ямал [Хантемиров и  др.,  2021]. Одна 
2367‑летняя хронология находится в конти-
нентальной части России,  в Алтае-Саянской 
горной стране [Мыглан и др.,  2012;  Büntgen et 
al.,  2016]. Исходя из имеющегося задела,  мож-
но  сказать,  что  выполнение работ по  продле-
нию длительных ДКХ для территории Сиби-
ри является одним из наиболее приоритетных 
направлений для дендроклиматических и па-
леоэкологических исследований и имеет ми-
ровую научную ценность.

Применительно  к континентальной части 
Южной Сибири выполнение этой задачи для 
верхней границы произрастания древесной 
растительности выглядит достаточно  пробле-
матично  в связи с недостатком палеодревеси-
ны. В настоящее время продолжается работа 
по  продлению уже существующей 2367‑лет-
ней ДКХ Mongun и построению новых хро-
нологий по  лиственнице сибирской (Larix 
sibirica Ldb.) в  горах Южной Сибири [Мы-
глан и др.,  2012]. Это  уже привело  к улуч-
шению качества (наполненности образцами) 
ДКХ Mongun и продлению до  3223 лет. Од-
нако  дальнейшая работа зашла в тупик,  так 
как необходимы источники древесины (остат-
ки лиственницы),  которые позволят продлить 
ДКХ дальше в прошлое. Одно  из решений су-
ществующей проблемы – привлечение древе-
сины сосны сибирской (Pinus sibirica Du Tour,  
далее по  тексту кедр),  которая широко  пред-
ставлена в коллекциях,  собранных на пред-
польях ледников Алтая. В  настоящее вре-
мя по  этой породе уже построено  несколько  
хронологий,  приходящихся на разные перио-
ды до  нашей эры (н. э.) и имеющих привязку 
по  результатам радиоуглеродного  датирова-
ния [Назаров,  Мыглан,  2012]. Продолжающи-
еся в этом направлении исследования приве-
ли к продлению существующих и появлению 
новых хронологий по  сосне сибирской. Соглас-
но  последним данным,  некоторые построен-
ные по  сосне сибирской хронологии могут пе-
ресекаться друг с другом и с 2367‑летней ДКХ 
Mongun по  лиственнице сибирской. Однако  
возникает закономерный вопрос: насколько  
корректно  проводить перекрестное датирова-
ние по  разным древесным породам на верхней 
границе леса?  В данной работе представле-
ны результаты поиска параметров годично-
го  кольца,  которые позволят решить данную 
проблему,  а значит,  откроют дорогу для су-
щественного  прогресса в продлении этой ДКХ 
в прошлое.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Образцы для сравнительного  дендрохро-
нологического  анализа отбирались в  Цен-
тральном Алтае,  в  пределах средней части 
Северо-Чуйского  хребта,  в горно-ледниковом 
бассейне Актру (рис. 1). Характеристики кли-
мата,  рельефа,  состояние и  изменчивость 
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верхней границы леса подробно  рассматри-
вались ранее [Галахов и др.,  1987;  Галахов,  
Мухаметов,  1999;  Назаров,  Мыглан,  2013].

Материалом для исследования послужили 
керны лиственницы сибирской (Larix sibirica) 
(12 деревьев) и  сосны сибирской (Pinus 
sibirica) (16 деревьев). Участок сбора образцов 
находится на правом берегу р. Актру,  в непо-
средственной видимости фронтального  вала 
ледника Малый Актру (от 50 до  200 м),  на 
абсолютных высотах 2150–2200 м,  в зоне сов- 
местного  произрастания кедра и лиственницы. 
Керны отбирались по  двум радиусам на высо-
те 120–150 см с деревьев,  не имеющих внеш-
них дефектов и чей рост не был дополнитель-
но  осложнен внешними факторами (течение 
грунтов,  погребение,  наклон ствола,  переув-
лажнение и т. п.).

При измерении параметров годичного  
кольца использовали современный подход,  
основанный на методе цифровой анатомии. 
Смысл которого  заключается в  получении 
цифровых изображений годичных колец и по-
следующем измерении по  ним таких пара-
метров,  как ширина годичного  кольца (W),  
ширина ранней (E) и поздней (L) древесины,  

оптическая плотность поздней древесины (BI) 
и разница (дельта) оптической плотности дре-
весины (ΔBI) [Larsson,  2022]. Использование 
последнего  показателя связано  с  тем,  что  
в различающихся по  источнику происхожде-
ния выборках (например,  керны с произрас-
тающих деревьев и  исторических построек 
или керны с деревьев разных пород на од-
ном участке) определенной яркости может 
соответствовать разная оптическая плотность 
поздней древесины. Для решения этого  вопро-
са исследователями был введен новый пара-
метр  – ​дельта плотности древесины (разница 
между оптической плотностью ранней и позд-
ней древесины),  где яркость в  ранней дре-
весине используется как фоновый показатель. 
Сопоставление значений ΔBI с рентгеновской 
плотностью (MXD) продемонстрировало,  что  
этот параметр  имеет высокую чувствитель-
ность к изменчивости климатического  сигнала 
и высокий потенциал для контроля качества 
перекрестной датировки (более детально  из-
ложено  в работе [Björklund et al., 2013]).

В нашем случае поверхность образцов по-
сле процедуры пробоподготовки (подробная 
информация приведена на сайте Сибирской 

Рис. 1. Район исследований,  участки сбора образцов и положение длительных ДКХ. 1 – ​место  отбора 
кернов лиственницы сибирской и сосны сибирской на участке Актру;  2 – ​древесно-кольцевые хроноло-
гии по  лиственнице сибирской: слева – ​Jelo [Myglan et al., 2012],  справа – ​Mongun [Мыглан и др.,  2012]
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дендрохронологической лаборатории (https://
www.sibdendro.com)) была сфотографирова-
на в отраженном свете на микроскопе AXIO 
zoom V16 (CARL ZEISS),  оснащенном мото-
ризированным предметным столиком. Полу-
ченные фотографии сшивались в программ-
ном пакете ZEN (CARL ZEISS), дополнялись 
сопроводительной информацией об увеличе-
нии и масштабе,  после чего  конвертировались 
в  формат TIFF (Tagged Image File Format) 
или JPG (Joint Photographic Experts Group). 
В дальнейшем изображения обрабатывались 
в программе CooRecorder 9.8.1 (CR),  где в руч-
ном режиме измерялась ширина годичного  
кольца,  ширина ранней и поздней древесины. 
Графическое представление полученных дан-
ных выполнялось в программе CDendro 9.8.1. 
Датирование всех измеренных серий проведе-
но  посредством сочетания графической пере-
крестной датировки и кросс-корреляционного  
анализа,  в ходе которых выявляли выпавшие 
кольца и ошибки измерений с последующим 
обращением к цифровым изображениям (про-
веряли факт наличия или отсутствия годич-
ного  кольца,  вносили поправки в измерения).

Возрастной тренд измеренных серий по  
ширине (годичного  кольца,  ранней  – ​ позд-
ней древесины) убирался путем выполнения 
стандартизации сплайном в две трети от дли-
ны каждой серии. Выбор  данного  способа обу-
словлен тем,  что  он позволяет помимо  удале-
ния возрастного  тренда исключить и “шум”,  
связанный с  локальными условиями произ-
растания деревьев. Анализировались два ва-
рианта полученных хронологий: с  автокор-
реляционной составляющей  – ​ индекс STD,  
и без нее – ​индекс RES  (остаточная). Оптиче-
ская плотность для поздней и ранней древе-
сины рассчитывалась двумя способами – ​pixel 
и slice,  при настройке параметров использо-
вались рекомендации,  изложенные в разделе 
“помощь” (CybisWebHelp) для программы Coo 
Recorder. Для каждого  способа (pixel и slice) 
был рассчитан такой показатель,  как дельта 
оптической плотности. Исходя из рекоменда-
ций автора метода,  для расчета интенсивно-
сти поглощения поверхностью в синем спектре 
использовался стандартный параметр  в 30 %  
от светлой/темной древесины. В случае с сос- 
ной сибирской при расчете оптической плот-
ности способом pixel в более 5 %  случаев зна-
чения оптической плотности не определялись 

(значение 0). Согласно  методическим рекомен-
дациям с помощью денситометра (встроенно-
го  в  программу) подбиралось более высокое 
значение. В нашем случае при расчете опти-
ческой плотности способом pixel нами взяты 
значения 40 %  (и для сравнения 60) светлой/
темной древесины.

Оценка качества построенных хронологий 
выполнялась на основе применения традици-
онных показателей: коэффициентов корре-
ляции (множественной и Пирсона),  чувстви-
тельности,  стандартного  отклонения,  EPS  
(показывает на каком периоде древесно-коль-
цевая хронология отражает сигнал генераль-
ной совокупности),  RBAR. Приводимые пока-
затели были рассчитаны в программе ARSTAN 
[Cook, Krusic,  2008]. В  качестве основы для 
сравнения и оценки измеренных параметров 
нами привлекались длительные ДКХ –  Jelo 
[Myglan et al., 2012] и Mongun [Мыглан и др.,  
2012],  построенные по  лиственнице сибирской.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате измерения кернов листвен-
ницы сибирской (Lar) построены хронологии 
по  ширине годичного  кольца,  а также ранней 
и поздней древесины длительностью в 539 лет 
(с 1477 по  2015 г.). Хронологии Lar оказались 
пригодными для реконструкции климатиче-
ских условий (EPS  ≥ 0,85) по  ширине годич-
ного  кольца и ранней древесины для периода 
с 1680 по  2015 г.,  а по  ширине поздней дре-
весины – ​для периода с 1780 по  2015 г. Изме-
рение кернов сосны сибирской (Ked) позволи-
ло  построить хронологии по  ширине годичного  
кольца,  а также ранней и поздней древесины 
длительностью в 499 лет (с 1519 по  2017 г.). 
Хронологии Ked пригодны для реконструк-
ции климатических условий (EPS  ≥ 0,85) по  
ширине годичного  кольца и ранней древеси-
ны для периода с 1770 по  2015 г. По  поздней 
древесине,  к сожалению,  отсутствует пери-
од,  когда EPS  ≥ 0,85. Таким образом,  пери-
од,  когда данные хронологии отражают общий 
сигнал генеральной совокупности (за исклю-
чением хронологии по  ширине поздней дре-
весины сосны сибирской),  приходится на  
1780–2015 гг.

Выполненный расчет коэффициента кор-
реляции (Пирсона) между хронологиями по  
линейным параметрам (ширине годичного  
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кольца,  ширине ранней и поздней древесины) 
показал,  что  максимальные значения отме-
чаются при сопоставлении остаточных (RES) 
хронологий разных древесных пород по  таким 
параметрам,  как ширина ранней древесины 
и ширина годичного  кольца (от 0,33 до  0,36,  
табл. 1). Ширина поздней древесины является 
наименее пригодным показателем для пере-

крестной датировки разных древесных пород 
(рис. 2,  а). Использование стандартного  пока-
зателя (ширина годичного  кольца STD хроно-
логий) также не позволяет проводить датиро-
вание по  разным древесным породам. Следует 
отметить высокие показатели коэффициен-
та корреляции (0,41),  полученные при сопо-
ставлении ДКХ по  сосне сибирской и  ДКХ 

Т а б л и ц а  1
Коэффициенты корреляции (Пирсона) между ДКХ по лиственнице сибирской и сосне сибирской  

(линейные параметры годичного кольца)

Ked_W_STD Ked_W_RES Ked_E_STD Ked_E_RES Ked_L_STD Ked_L_RES

Lar_W_STD 0,29 0,23 0,30 0,26 –0,06 –0,13
Lar_W_RES 0,29 0,33 0,31 0,36 –0,12 –0,17
Lar_E_STD 0,30 0,24 0,31 0,27 –0,08 –0,16
Lar_E_RES 0,29 0,33 0,31 0,36 –0,14 –0,20
Lar_L_STD 0,24 0,21 0,25 0,23 0,04 –0,00
Lar_L_RES 0,25 0,30 0,26 0,32 0,01 –0,02
Jelo_W_RES 0,24 0,33 0,26 0,36 –0,14 –0,17
Mongun_W_RES 0,29 0,38 0,30 0,41 –0,08 –0,11

П р и м е ч а н и е.  W (wide) – ​ширина годичного  кольца;  E (early) – ​ширина ранней древесины;  L (late) – ​
ширина поздней древесины,  STD – ​стандартизированная ДКХ;  RES  – ​остаточная ДКХ. Жирным шрифтом выделены 
значимые величины коэффициентов корреляции. Объем выборки – ​235 значений.

Рис. 2. Взаимный ход изменчивости параметров годичного  кольца сосны сибирской и лиственницы сибирской. 
а – ​STD-хронологии по  ширине годичного  кольца. Синий цвет – ​Lar_W_STD,  коричневый – ​Ked_W_STD 
(см. табл. 1). б – ​дельта оптической плотности (здесь и далее см. табл. 2). Синий – ​Lar Δ pix30,  оранжевый – ​

Ked Δ sl40,  зеленый – ​Ked Δ pix40. По  вертикальной оси даны относительные безразмерные величины
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Mongun (лиственница сибирская) для остаточ-
ных хронологий (RES). При этом ДКХ Mongun 
находится значительно  восточнее,  чем ДКХ 
Jelo (см. рис. 1). Резюмируя,  можно  сказать,  
что  оптимальной стратегией при использова-
нии линейных показателей годичного  кольца 
для перекрестной датировки выглядит при-
влечение остаточных хронологий по  ширине 
ранней древесины.

Анализ коэффициентов корреляции (Пир-
сона) показал,  что  при расчете оптической 
плотности (интенсивности поглощения поверх-
ностью в синем спектре) лучше использовать 
рекомендованное значение соотношения свет-
лой/темной древесины,  равное 30 %,  и спо-
соб pixel (табл. 2). Коэффициенты корреляции 
между оптической плотностью ранней древе-
сины у сосны сибирской и лиственницы си-
бирской (полученные способом slice и  pixel) 
достаточно  высоки и достигают максималь-
ного  значения 0,68. Максимальные его  значе-
ния (0,70 и 0,72) отмечаются между дельтой 
оптической плотности,  рассчитанной способом 

pixel у сосны сибирской,  и дельтой оптиче-
ской плотности лиственницы сибирской,  опре-
деленной способом slice и  pixel (см. табл.  2,  
рис. 2,  б).

Увеличение показателя светлой/темной 
древесины до  40 %  для сосны сибирской 
приводит к  тому,  что  максимальные значе-
ния коэффициентов корреляции практически 
не меняются. Как и в предыдущем случае,  на-
блюдаются их высокие значения между опти-
ческой плотностью ранней древесины (от 0,60 
до  0,67),  полученные способом slice и pixel. Та-
кие же высокие значения коэффициентов кор-
реляции (0,69 и 0,72) отмечаются при расчете 
значений между дельтой оптической плотно-
сти способом pixel у сосны сибирской и дельтой 
оптической плотности у лиственницы сибир-
ской способом slice и pixel (см. табл. 2,  рис. 2,  б). 
Дальнейшее увеличение процента светлой/тем-
ной древесины с 40 до  60 %  у сосны сибир-
ской не приводит к принципиальным измене-
ниям (наблюдается незначительное снижение 
коэффициентов корреляции).

Т а б л и ц а  2
Коэффициенты корреляции (Пирсона) между ДКХ по лиственнице сибирской и сосне сибирской  

для оптической плотности годичного кольца (Bl)

Lar L pix30 Lar L sl30 Lar E pix30 Lar E sl 30 Lar Δ pix30 Lar Δ sl30

Ked L pix30 0,20 0,20 0,38 0,35 –0,25 –0,22
Ked L sl30 0,19 0,19 0,40 0,37 –0,28 –0,25
Ked E pix30 0,01 0,00 0,68 0,66 –0,70 –0,70
Ked E sl30 0,02 0,02 0,62 0,60 –0,63 –0,63

Ked Δ pix30 0,18 0,18 –0,54 –0,54 0,70 0,72

Ked Δ sl30 0,19 0,19 –0,40 –0,41 0,55 0,59

Ked L pix40 0,17 0,17 0,42 0,40 –0,32 –0,29
Ked L sl40 0,18 0,18 0,41 0,38 –0,31 –0,27
Ked E pix40 –0,00 –0,00 0,67 0,65 –0,70 –0,70
Ked E sl40 0,02 0,02 0,62 0,60 –0,63 –0,63

Ked Δ pix40 0,18 0,18 –0,53 –0,53 0,69 0,72

Ked Δ sl40 0,18 0,19 –0,40 –0,42 0,55 0,59

Ked L pix60 0,15 0,15 0,44 0,42 –0,35 –0,33
Ked L sl60 0,16 0,17 0,43 0,40 –0,34 –0,30
Ked E pix60 –0,00 –0,00 0,66 0,64 –0,70 –0,69
Ked E sl60 0,03 0,02 0,63 0,61 –0,64 –0,63

Ked Δ pixl60 0,19 0,18 –0,52 –0,53 0,68 0,71

Ked Δ sl60 0,18 0,18 –0,42 –0,43 0,56 0,60

П р и м е ч а н и е.  E – ​ ширина ранней древесины;  L – ​ ширина поздней древесины (аналогично  табл.  1). 
STD – ​стандартизированная ДКХ;  RES  – ​стандартизированная ДКХ без автокорреляционной составляющей;  30,  40,  
60 – ​процент светлой/темной древесины,  используемой при анализе;  sl (slice) и pix (pixel) – ​способы расчета опти-
ческой плотности;  Δ – ​дельта (изменение) оптической плотности древесины. Жирным шрифтом выделены значимые 
величины коэффициентов корреляции.
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ОБСУЖДЕНИЕ

Успешные примеры датирования древесно-
кольцевых хронологий по  разным древесным 
породам в условиях лимитирования прироста 
температурами вегетационного  сезона извест-
ны. Так,  например,  на северной границе рас-
пространения леса проведена уникальная ра-
бота по  датированию хронологии по  ширине 
годичного  кольца,  построенной по  образцам 
археологической древесины (ива (Sálix) и кар-
ликовая береза (Bétula nána)),  с длительной 
ДКХ Ямал (лиственница сибирская) [Шиятов,  
Хантемиров,  2000]. В ходе дендроархеологиче-
ских исследований Надымского  городка нами 
были уверенно  датированы между собой об-
разцы сосны сибирской,  лиственницы сибир-
ской и ели сибирской (Picea obovata) [Омуро-
ва и др.,  2013]. Однако  следует отметить,  что  
при продвижении на юг связь между дере-
вьями разных пород ослабевает. Это  нашло  
свое подтверждение при датировании образ-
цов археологической древесины в пос. Бере-
зово,  где потребовалось построение двух от-
дельных ДКХ – ​по  сосне сибирской и сосне 
обыкновенной. Между собой образцы разных 
пород по  ширине годичного  кольца не дати-
ровались [Мыглан и др.,  2023]. Если обратить-
ся к верхней границе леса,  то,  несмотря на 
четко  выраженный лимитирующий фактор  
(как и на северной границе),  значения коэф-
фициентов корреляции по  ширине годичного  
кольца у разных древесных пород,  как пра-

вило,  ниже даже на участках,  расположен-
ных в непосредственной близости. Возможно,  
это  связано  с тем,  что  на северной грани-
це леса климатические условия в силу выпо-
ложенности рельефа более однородны (лесо-
тундра). В горной местности возрастает роль 
геолого-геоморфологических факторов,  кото-
рые вносят существенные коррективы в гидро-
термический фон,  перераспределяя количе-
ство  тепла и влаги по  формам и элементам 
рельефа [Прокаев,  1983]. Об этом свидетель-
ствуют и  результаты нашего  исследования. 
Так,  например,  несмотря на то,  что  образцы 
кедра и лиственницы отбирались из одного  
местообитания,  наиболее высокие коэффици-
енты корреляции у ДКХ кедра наблюдаются 
с ДКХ Mongun,  удаленной от нее на значи-
тельное расстояние (см. табл. 1,  рис. 1).

Анализ полученных данных убедительно  
продемонстрировал,  что  использование тако-
го  параметра,  как ширина годичного  кольца 
на верхней границе леса,  – не лучший выбор  
для выполнения перекрестного  датирования 
хронологий по  различным древесным породам 
хвойных. Применение дельты оптической плот-
ности (рассчитанной способом pixel) позволяет 
надежно  перекрестно  датировать уже постро-
енные древесно-кольцевые хронологии (напри-
мер,  Mongun и Менсу,  рис. 3). Появляется воз-
можность для существенного  прогресса в деле 
продления существующей ДКХ Mongun,  
а значит,  и углубления наших представлений 
о  происходивших в прошлом климатических 
изменениях в Алтае-Саянском регионе.

ВЫВОДЫ

Анализ полученных данных наглядно  
и  убедительно  продемонстрировал,  что  на 
верхней границе леса использование такого  
параметра,  как ширина годичного  кольца,  – ​
не лучший выбор  для выполнения перекрест-
ного  датирования хронологий,  построенных 
по  разным древесным породам. Анализ ше-
сти параметров годичного  кольца показал,  
что  использование дельты оптической плот-
ности,  рассчитанной способом pixel,  позволя-
ет проводить подобное датирование,  а значит,  
открывает дорогу для существенного  про-
гресса в продлении имеющихся палеоклима-
тических и экологических реконструкций для 
Алтае-Саянского  региона. Построение комби-

Рис.  3. Плавающие хронологии ископаемой дре-
весины одноименных горно-ледниковых долин 
Центрального  Алтая (Punus sibirica,  привязка по  
данным радиоуглеродного  датирования,  деталь-
но  изложено  в работе [Назаров,  Мыглан,  2012]),  
имеющие перспективы перекрестного  датирования 
по  хронологии Mongun (Larix sibirica, абсолютная 

привязка). Вертикальный масштаб – ​условный
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нированной древесно-кольцевой хронологии 
по  двум лесообразующим породам Централь-
ного  Алтая,  несомненно,  имеет теоретиче-
ское и прикладное значение,  поскольку она 
может быть привлечена для датирования па-
леоботанической (ископаемой) древесины,  со-
бытий перестройки рельефа различного  ге-
незиса, в том числе экстремальных событий,  
а также для построения климатических рекон-
струкций и верификации данных,  полученных 
по  другим природным архивам.
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The problem of cross-dating of Siberian pine  
and Siberian larch on the upper forest boundary  

in the Altai-Sayan ecoregion
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In dendroclimatic studies, there is a need for high-quality data series reflecting the state of the environ-
ment in the past. The construction of long-term tree-ring width (TRW) chronologies (in terms of the combined 
qualities of being one of the best sources of paleo-climatic information) is associated with the problem of 
finding a source of paleo wood, which will allow it to extend further into the past. The paper considers the 
prospect of extending the existing 2367‑year TRW chronology (on the Siberian larch) due to the attraction of 
wood of Siberian pine, which is widely presented in collections collected on the premises of the Altai glaciers. 
The results of consideration of various parameters of annual rings, clearly and convincingly demonstrated that 
at the upper edge of the forest, the use of such parameter, as the delta of optical density of the annual ring 
will allow reliably to cross-date samples of different tree species and extend this TRW chronology to the past.

Key words: dendrochronology, blue intensity (BI), tree-ring chronology, Siberian larch (Larix sibirica Ldb.), 
Siberian pine (Pinus sibirica Du Tour), Southern Siberia.


