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древесно-кольцевые хронологии, палинологиче-
ские данные и др. [24, 33, 36]. Наиболее высокое 
разрешение из перечисленных источников име-
ют древесно-кольцевые хронологии, позволяющие 
выполнять палеоклиматические реконструкции 
летних температур за длительные интервалы вре-
мени [15, 16]. При этом привлекаются такие пара-
метры, как ширина и плотность годичного кольца, 
и почти не используется информация о времени 

Ключевые слова: верхняя граница леса, аномалии структуры годичного кольца, морозобойные 
кольца, климатические экстремумы, вулканы, Алтай.

Аннотация. На основе анализа встречаемости нарушений анатомической структуры годичных ко-
лец (морозобойные и  светлые кольца, флюктуации в  структуре годичного кольца) и  выпавших 
колец была построена хронология климатических экстремумов за последние 1500 лет для терри-
тории Центрального Алтая. Результаты работы позволили определить наиболее выраженные собы-
тия, произошедшие в 536–537, 591, 627, 803, 874, 905–906, 935, 1243–1245, 1370–1371, 1399, 1645–1647, 
1662, 1699–1700, 1751, 1783–1784, 1812–1814, 1874–1875, 1900 гг. Проведенная верификация дат экс-
тремальных событий за период с 1600 по 1850 г. выявила, что они согласуются с данными истори-
ческих свидетельств (о заморозках, неурожаях, голодных годах и др.) и датами крупных вулканиче-
ских извержений.
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Введение. При изучении климата прошлых эпох 
исследователи в первую очередь опираются на ин-
струментальные данные гидрометеорологических 
постов и  станций, однако для территорий Ал-
тая плотность и длительность рядов наблюдений 
явно недостаточна. По этой причине для оценки 
изменений климата за тысячелетние промежут-
ки времени привлекаются такие косвенные инди-
каторы, как ледовые колонки, донные отложения, 
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появления патологий в  структуре годичных ко-
лец. Несмотря на то что она позволяет получить 
уникальные данные, характеризующие суровость 
климатических условий произрастания древесной 
растительности и погодных особенностей летних 
месяцев [18, 28]. В нашем случае для заполнения 
существующего пробела была проведена работа по 
построению хронологии экстремальных климати-
ческих событий для территории Центрального Ал-
тая за последние 1500 лет.

Материалы и  методы. Материалом для иссле-
дования послужили 113 поперечных спилов и 27 
кернов лиственницы сибирской (Larix sibirica 
Ldb.), отобранных с 2007 по 2011 г. по верхней гра-
нице леса (выше 2200 м) на участке Jelo (грани-
ца Северо- и Южно-Чуйского хребтов, восточнее 
наиболее высокой части Северо-Чуйского хреб-
та – массива Биш-Иирду, рис.  1). Спилы отбира-
лись с отмерших древесных остатков на дневной 
поверхности. Отбор кернов производился в силь-
но разреженном древостое на высоте 1.3 м от днев-
ной поверхности по стандартной методике [20].

Выявление нарушений структуры годичного 
кольца было выполнено путем визуального осмо-
тра кернов на микроскопе Stemi 2000C (Carl Zeiss) 
при 40–50-кратном увеличении. Фиксация обна-
руженной патологической структуры годичного 
кольца достигалась путем нанесения отметки на 
поврежденное годичное кольцо. Для определения 
календарной даты и исключения ошибки, связан-
ной с наличием выпадающих колец, выполнялось 

измерение участка керна, содержащего патоло-
гию на полуавтоматической установке LINTAB 
(RINNTECH, Германия), с  его последующей пе-
рекрестной датировкой в  пакете специализиро-
ванных программ для дендрохронологических ис-
следований – DPL [27] и TSAP V3.5 [32].

При поиске патологий учитывались следую-
щие типы аномальных структур, образующихся на 
протяжении вегетационного сезона (рис. 2): моро-
зобойное кольцо (f) – искаженная структура кле-
ток, поврежденных заморозком в сезон роста, ког-
да формируется ксилема; флюктуация древесины 
(fl) – слой клеток в пределах годичного кольца, ко-
торый выделяется из соседних слоев по размеру, 
форме и толщине клеточной стенки; светлое коль-
цо (l) – зона поздней древесины годичного кольца 
с заметно слабой лигнификацией. Патологические 
смоляные ходы – вертикальные и горизонтальные 
смоляные ходы, представляющие собой длинные 
межклеточные каналы, окруженные секреторной 
тканью (паренхимой) и заполненные смолой. По-
следний тип патологий в работе не рассматривал-
ся по причине отсутствия дат совпадения патоло-
гических смоляных ходов между собой.

Отдельно в работе были проанализированы вы-
павшие кольца (m) – годичные кольца, полно-
стью отсутствующие на радиальном срезе образца 
в  связи с  прекращением деятельности камбиаль-
ного слоя. Этот вид аномалий был выявлен нами 
ранее при построении древесно-кольцевой хроно-
логии Jelo [15]. Отдельное рассмотрение данного 
типа патологии было обусловлено двумя обстоя-
тельствами. При изучении выпавших колец от-
сутствует возможность оценить клеточную струк-
туру годичного кольца. Кроме того, в отличие от 
патологий структуры годичного кольца (кото-
рые являются показателем экстремальных погод-
ных проявлений внутри вегетационного периода), 
выпадающие кольца выступают в  качестве инте-
грального индикатора температурного режима ве-
гетационного сезона в  целом и  свидетельствуют 
о  наличии неблагоприятных условий для произ-
растания древесной растительности.

Результаты исследования М.А. Гурской и 
С.Г. Шиятова [6] показали, что основная часть 
морозобойных повреждений фиксируется на вы-
соте ствола до 1 м. Выше по стволу повреждения 
фиксируются только при наиболее сильных за-
морозках, когда высота приземного слоя возду-
ха с  отрицательными температурами достигает 
4–7 м. По этой причине в нашей работе отбор об-
разцов был проведен на высоте 1.3  м, что позво-
лило уменьшить число патологий, возникших под 
действием орографических условий произраста-
ния деревьев и  слабых заморозков. При этом не 

Рис.  1. Схема расположения участка сбора образцов 
древесины: черной точкой обозначен участок Jelo.
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учитывались повреждения (патологии) и  выпав-
шие кольца в  первые двадцать лет жизни дере-
ва, когда из-за тонкого теплоизоляционного слоя 
коры они получают повреждения даже при насту-
плении незначительных заморозков, происходя-
щих в вегетационный период [4]. За возраст дерева 
было принято количество годичных колец в кер-
не, отобранном на высоте ствола 1.3 м от дневной 
поверхности.

Работа по построению хронологии экстремаль-
ных климатических событий была проведена в два 
этапа. На первом этапе, для периода с 500 по 2007 г., 
где EPS ≥ 0.85 (показатель характеризует, как кон-
кретная ограниченная выборка отражает сигнал 
популяции или генеральной совокупности), был 
проведен поиск и  анализ распределения патоло-
гий и выпавших колец. В результате были выделе-
ны экстремальные события, т.е. даты образования 
двух и более патологических структур или выпав-
ших колец. На втором этапе был проведен расчет 

процентного соотношения количества найденных 
патологических структур и выпавших колец к об-
щему числу образцов хронологии Jelo, приходя-
щихся на этот год, что позволило выделить годы, 
в  которые экстремальные события проявились 
наиболее сильно.

Результаты и  обсуждение. В  результате прове-
денной работы на 130 образцах (спилах отмершей 
древесины и  кернах с  живых деревьев) было об-
наружено 248 аномалий и  242 выпавших кольца 
(рис. 3). Анализ распределения аномалий показал, 
что 180 (72.5%) из них составляют морозобойные 
кольца, 11 (4.5%) светлые кольца и 57 (23%) флюк-
туации, т.е. более двух третей аномалий представ-
лены морозобойными кольцами.

Анализ времени образования патологий и  вы-
павших колец относительно возраста деревьев 
показал, что 55% патологий приходится на пер-
вое столетие жизни образцов, 25.5% на второе, 

Рис. 2. типы анатомических нарушений структуры годичных колец; А – морозобойное кольцо (образец 27);   
Б – светлое кольцо (образец 33); В – флюктуация древесины (образец 15); Г – смоляные ходы (образец 43).
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Рис. 3. Распределение аномальных структур годичных колец в образцах древесно-кольцевой хронологии Jelo: 
А – распределение морозобойных, светлых колец и флюктуаций древесины; Б – распределение выпавших колец.

10% на третье, на четвертое 7% и еще 2.5% на бо-
лее поздний возраст, т.е. на первые два столе-
тия жизни дерева приходится более трех четвер-
тых от общего числа зафиксированных аномалий. 
Снижение количества патологий в более позднем 
возрасте объясняется увеличением у деревьев слоя 
коры, что препятствует промерзанию деревьев 

при недостаточно сильных заморозках. Выпав-
шие кольца показывают несколько другое распре-
деление. На первое столетие приходятся 14% слу-
чаев, на второе 16%, на третье 27%, на четвертое 
24% и еще 18% отмечены в более позднем возрас-
те, то есть более половины выпавших колец при-
ходятся на третье и четвертное столетие. Вероятно, 
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Таблица. Даты образования патологических структур и  выпавших годичных колец у  лиственницы сибирской на 
участке Jelo

№ 
п/п

Даты
(гг.)

Вид аномалий (шт.) Кол-во образцов (шт.)
Выраженность экстремального события (%)

патологии выпавшие кольца

  1. 311 3f 3 100 –
  2. 536

537
1f,2fl 4   75 –

  3. 2m 4 – 50
  4. 591 2m 5 – 40
  5. 627 5f,1fl 6 100 –
  6. 803 3f,2fl 13   38 –
  7. 874 3m 19 – 16
  8. 905

906
7f,3fl 26   38 –

  9. 2m 26 –   8
10. 935 3f,3fl,3l,2m 27   33   7
11. 942 2m 27 –   7
12. 951 3m 27 – 11
13. 963 3m 26 – 12
14. 987 2m 26 –   8
15. 1054 2m 34 –   6
16. 1056 2m 34 –   6
17. 1109 3f 41     7 –
18. 1131 3m 45 –   7
19. 1167 2m 52 –   4
20. 1175 2m 52 –   4
21. 1180 2f,3m 52     4   6
22. 1187 2m 53 –   4
23. 1190

1191
3m 52 –   6

24. 4m 52 –   8
25. 1222 2f 53     4 –
26. 1239 2f 55     4 –
27. 1243

1244
1245

4f,1fl 55     9 –
28. 2f,2fl 55     7 –
29. 4f,3fl,13m 55   13 24
30. 1247 2m 54 –   4
31. 1258

1259
1260

3f,3fl 54   11 –
32. 5m 54 –   9
33. 2f 54     4 –
34. 1319 3f 58     5 –
35. 1333 3f 58     5 –
36. 1345 2f 58     3 –
37. 1352 3f 55     5 –
38. 1358 3f 56     5 –
39. 1370

1371
6f,5fl 54   20 –

40. 3m 54 –   6
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№ 
п/п

Даты
(гг.)

Вид аномалий (шт.) Кол-во образцов (шт.)
Выраженность экстремального события (%)

патологии выпавшие кольца

41. 1377 6f 54   11 –
42. 1381 3m 54 –   6
43. 1388 3f,2fl 54     9 –
44. 1399 8f 50   16 –
45. 1402 4m 50 –   8
46. 1411 1f,1fl 50     4 –
47. 1436 2m 54 –   4
48. 1481 2m 51 –   4
49. 1515 3m 59 –   5
50. 1524 5m 59 –   8
51. 1526 1f,1fl,3m 59     3   5
52. 1532

1533
2f 59     3 –

53. 2m 59 –   3
54. 1536 4m 59 –   7
55. 1546 2f 60     3 –
56. 1562 1f,1l 57     4 –
57. 1570 2m 57 –   4
58. 1589

1590
2m 53 –   4

59. 3m 52 –   6
60. 1603 2m 50 –   4
61. 1645

1646
1647

2f,3fl 39   13 –
62. 6m 38 – 16
63. 1f,1fl,2m 38     5   5
64. 1652 2m 38 –   8
65. 1662 6m 39 – 13
66. 1693 2f 39     5 –
67. 1699

1700
13m 37 – 35

68. 6m 37 – 16
69. 1736 4m 38 – 11
70. 1751 9m 37 – 24
71. 1754 2m 37 –   5
72. 1775 2m 28 –   7
73. 1783

1784
3f 23   13 –

74. 2m 24 –   8
75. 1812

1813
1814

7f,3fl,1l 21   52 –
76. 9m 22 – 41
77. 6m 21 – 29
78. 1874

1875
1fl,3l 23   17 –

79. 5m 23 – 22
80. 1884 3m 27 – 11

Таблица (продолжение)
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по патологиям и  выпавшим кольцам показа-
ло, что в большинстве случаев они не совпадают, 
за исключением 935, 1109, 1180, 1245, 1526, 1647 гг. 
В  климатическом плане такое сочетание анома-
лий и  выпавших колец в  пределах одного года 
свидетельствует о коротком вегетационном пери-
оде, с сильными заморозками внутри сезона. те-
оретически это должно было приводить к небла-
гоприятным последствиям – резкому снижению 
прироста годичных колец. Для проверки этого 
предположения выделенные 41-летние периоды, 
содержащие эти экстремальные события, были 
наложены друг на друга (рис. 4A). Из представлен-
ной на рисунке информации видно, что, как мы 
и предполагали, годы наложения экстремальных 
событий, выделенных по патологиям и  выпав-
шим кольцам, характеризуются резким падени-
ем прироста. При этом уже на следующий сезон 
прирост у деревьев восстанавливается до средних 
значений.

Дополнительно было выделено 10 случаев, ког-
да разница между годом образования патологий 
структуры годичных колец и годом выпадения ко-
лец составила один год: 536–537, 905–906, 1244–
1245, 1258–1259, 1370–1371, 1532–1533, 1645–1646, 
1783–1784, 1812–1813, 1874–1875 гг. (рис. 4Б). На ри-
сунке видно, что во всех случаях наиболее силь-
но выраженное падение прироста наблюдается 
на следующий год после образования патологий 
(год выпадения годичного кольца). Можно пред-
положить, что кратковременные неблагоприят-
ные климатические условия внутри вегетацион-
ного периода в первый год приводят к появлению 
аномалий в структуре годичных колец и ослабле-
нию деревьев. Повторение неблагоприятных кли-
матических условий на следующий год приводит 
к  выпадению годичных колец. Стоит отметить, 
что годы, когда патологии и выпавшие кольца на-
кладываются друг на друга или последовательно 
проявляются в течение двух и более лет, должны 
были вызвать крайне неблагоприятное влияние 
на социум [14, 18].

снижение прироста деревьев с  возрастом приво-
дит к повышению их чувствительности к неблаго-
приятным условиям вегетационного сезона и, как 
следствие, к выпадению годичных колец.

Для определения экстремальных лет на ис-
следуемом участке нами были выявлены случаи 
возникновения патологий или выпавших колец 
у  двух и  более деревьев в  один год. По аномали-
ям в структуре годичного кольца (таблица) было 
выделено 36 дат экстремальных событий. На эти 
даты приходятся 155 (63%) из 248 обнаружен-
ных аномалий (рис. 3). Морозобойные кольца на 
исследуемом участке совпадают как между со-
бой, так и  с  другими типами аномалий. Их при-
сутствие во всех выделенных нами годах экстре-
мальных событий позволяет сделать вывод, что 
исследуемые типы аномальных структур годич-
ных колец имеют общую природу происхожде-
ния – отрицательная температура. Аналогичные 
выводы были получены в  результате анализа об-
разцов древесины с  живых деревьев по 13 участ-
кам на верхней границе леса в  Алтае-Саянском 
регионе [1, 2]. На общем фоне в распределении па-
тологий и  выпавших колец выделяются два слу-
чая резкого увеличения их плотности – с 1220 по 
1280 г. и  с  1330 по 1400 г. (рис.  3). Наше предпо-
ложение о том, что такое распределение вызвано 
действием орографического фактора на компак-
тно произрастающую группу деревьев, не под-
твердилось при анализе координат деревьев на 
участке. В этом случае можно предположить, что 
в эти периоды происходили слабые возвраты холо-
дов в первую половину сезона, которые поврежда-
ли деревья возрастом до ста лет (рис. 3).

Анализ распределения выпавших колец вы-
явил 52 экстремальных климатических собы-
тия, на которые приходятся 187 (76%) всех выпав-
ших колец (таблица). также было зафиксировано 
два случая (1190–1191, 1699–1700 гг.), когда вы-
падение колец у деревьев наблюдалось в течение 
двух лет. Сопоставление данных о времени обра-
зования экстремальных климатических событий 

№ 
п/п

Даты
(гг.)

Вид аномалий (шт.) Кол-во образцов (шт.)
Выраженность экстремального события (%)

патологии выпавшие кольца

81. 1900 2f,1fl,2l 26   19 –
82. 1942 2m 27 – 7
83. 1958 2m 27 – 7

Примечание: f – морозобойное кольцо; l – светлое кольцо; fl – флюктуация древесины; m – выпавшее кольцо. Жирным 
шрифтом выделены даты выраженных экстремальных событий.

Таблица (окончание)
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выделить события, у которых показатель выражен-
ности экстремального события равен или превы-
сил среднее арифметическое значение по выбор-
ке (таблица). Следующие друг за другом в течение 
двух и более лет даты рассматривались как одно 
экстремальное событие, сила его проявления в та-
ком случае оценивалась по наиболее выраженному 

Рис.  4. Изменчивость прироста в  древесно-кольцевой хронологии Jelo за последние 1500  лет в  годы когда:  
А –патологии и выпавшие кольца пришлись на один год; Б –выпавшие кольца образуются на следующий год, 
после возникновения патологий.

Для оценки силы проявления экстремальных 
климатических событий был рассчитан такой по-
казатель, как выраженность экстремального со-
бытия (путем расчета процентного соотношения 
количества найденных патологических струк-
тур или выпавших колец к общему числу образцов 
в хронологии за этот год, таблица). Это позволило 
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деятельность населения [14]. Однако следует от-
метить, что 1645 и  1751 гг. не нашли своего под-
тверждения в исторических источниках.

Причины возникновения климатических экс-
тремумов, как и  в  случае с  объяснением депрес-
сий ширины годичных колец, вероятно, следует 
искать в  похолоданиях, вызванных затемнением 
атмосферы вследствие попадания в  ее высокие 
слои продуктов вулканических извержений. Хо-
рошо известно, что периодические вулканические 
извержения вызывают изменения прозрачности 
атмосферы, приводят к  снижению температуры 
вследствие дефицита прихода солнечной радиации, 
важного фактора, определяющего отрицательную 
реакцию древесных растений (снижение приро-
ста) в условиях температурного лимитирования [25, 
33, 38]. такой эффект обусловлен вулканическими 
извержениями (пелейского и  плинианского ти-
пов) с показателем силы извержения вулкана VEI 
(Volcanic Explosivity Index) 4 и выше, основанным 
на оценке объема извергнутых продуктов (тефры) 
и высоте столба пепла [31]. Столбы пепла и газов, 
извергаемые этими вулканами, способны пробить 
тропопаузу и достичь стратосферы, разнося выбро-
сы на огромные расстояния. В этом случае послед-
ствия вулканических извержений должны фикси-
роваться в тот же год, если извержение произошло 
до или в начале вегетационного периода, или про-
являться в последующие годы. Сопоставление по-
лученных нами восьми значимых дат с  данны-
ми по извержениям вулканов [37] за период с 1600 
по 2007 г. показало их совпадение во всех случаях, 
кроме 1900 г. так, экстремальное событие 1645–
1647 гг., возможно, связано с извержением вулканов 
Shiveluch, Камчатка (VEI 5) в 1652±11 г. и Makian, 
Индонезия (VEI 4) в 1646 г. Экстремум 1662 г., воз-
можно, является последствием извержения вул-
кана Long Island 1660±20 г., Новая Гвинея (VEI 4). 
Событие 1699–1700 гг., возможно, вызвано извер-
жением вулканов Chikurachki, Курильские острова 
(VEI 4) в 1690±10 г. и Raoul Island, Новая Зеландия 
(VEI 4) в 1720±50 г. Событие 1751 г., возможно, яв-
ляется последствием извержения вулкана Ksudach, 
Камчатка (VEI 4) в 1750 г. Экстремум 1783 г. связан 
с извержением в июне вулканов Grimsvotn, Ислан-
дия (VEI 4+) и Asamayama, япония (VEI 4). На со-
бытия 1812–1814 гг. пришлись извержения индо-
незийских вулканов Tambora (VEI 7) и Awu (VEI 
4) в  1812 г. В  1813 г. произошло извержение вул-
кана Suwanose-Jima, япония (VEI 4), а  в  1814 г. 
извержение вулкана Mayon, Филиппины (VEI 4). 
Экстремум 1874–1875 гг. мог быть вызван изверже-
нием вулкана Grimsvotn, Исландия (VEI 4) в 1873 г. 
и  Askja, Исландия (VEI 5) в  1875 г. таким обра-
зом, большинство дат значимых экстремальных 

значению. В  результате из 83 первоначально вы-
явленных дат (таблица) было выделено 18 значи-
мых экстремальных событий, пришедшихся на 
536–537, 591, 627, 803, 874, 905–906, 935, 1243–1245, 
1370–1371, 1399, 1645–1647, 1662, 1699–1700, 1751, 
1783–1784, 1812–1814, 1874–1875, 1900 гг. Характер-
но, что выделенные нами события просматрива-
ются у разновозрастных деревьев, в том числе фик-
сируются и у деревьев с достаточно толстой корой, 
предохраняющей клетки камбия от повреждения 
отрицательными температурами в период вегета-
ции (рис. 3).

Для верификации выявленных нами дат экс-
тремальных событий с  косвенными источника-
ми были привлечены исторические данные за пе-
риод с  1600 по 1850 г. [14]. За этот период было 
зафиксировано 6 значимых экстремальных собы-
тий, приходящихся на 1645–1646, 1662, 1699–1700, 
1751, 1783–1784, 1812–1814 гг. так, например, в 1662 г. 
в  тобольском уезде зафиксирован неурожайный 
год [5]. В 1699 г. отмечен настолько сильный неу-
рожай в Верхотурском и енисейском уездах, что 

“многие крестьяне те зяблые хлебы на собинных 
своих полях не жали, потому что ядра нисколько 
нет” [22, с. 135; 23, с. 345]. В 1700 г. сильный неу-
рожай был в Иркутском и енисейском уездах [23, 
с. 191]. В 1783 г. из тобольского наместничества со-
общали о летних заморозках и неурожае [10, с. 327; 
17], в Алтайском округе и Бийской слободе зафик-
сированы сильные летние заморозки, повредив-
шие урожай “десятины по неимению в колосьях 
ядра нежатые бросили” [3, с. 104]. В 1784–1785 гг. 
в Алтайском округе был зафиксирован неурожай  

“… в июле месяце, в последних числах, когда уже 
посеянный хлеб был в  колосу, от выпавшего в   
поларшина снега, кой лежал трои сутки… от неуме-
ренных холодов в разных местах хлеба позябли…” 
[12]. В  1812–1814 гг. повсеместно были отмечены 
сильные неурожаи в Сибири, которые вели к ро-
сту цен на хлеб и голоду. В 1812 г. в Среднем При-
обье, Алтайском округе, Красноярском и енисей-
ских уездах был отмечен неурожай хлебов [7, с. 93; 9, 
с. 240; 11]. В южных округах Сибири дошло до того, 
что люди употребляли в пищу глину, гнилое, талое 
и  березовое дерево [13]. В  1813 г. о  неурожаях до-
носили из Среднего Приобья, Пачинской волости, 
томского уезда, Алтайского, Красноярского, ени-
сейского и Иркутского округов [7, с. 32, 37, 93–94; 9, 
с. 174, 240; 11]. В 1814 г. неурожайный год был в тю-
менском и томском уездах, Иркутской губернии, 
Верхнеуденском округе и Забайкальской области 
[8, с.  37; 9, с.  236; 11]. таким образом, в  выделен-
ные нами годы климатические экстремумы оказа-
ли существенное воздействие не только на функ-
ционирование экосистем [21], но и хозяйственную 
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событий, выявленных по патологиям структуры 
годичных колец и выпавшим кольцам, хорошо со-
гласуются с крупными вулканическими изверже-
ниями (VEI 4 и выше). К схожим выводам пришли 
исследователи [19, 35], проводившие сопоставление 
реконструкций экстремальных климатических со-
бытий и крупных вулканических извержений для 
западной части США и России (полуостров ямал).

Наибольший интерес представляло сравне- 
ние полученных результатов с  данными прост- 
ранственного анализа экстремальных климати- 
ческих событий для Республики Алтай, выполнен-
ного нами ранее [2]. При сопоставлении данных за 
общий период – с 1700 г. по настоящее время из 12 
событий по хронологии Jelo совпадает 9 (1699–1700, 

1736, 1751, 1775, 1783–1784, 1812–1814, 1874–1875, 1884, 
1958 гг.), не совпадает 3 (1754, 1900, 1942 гг.). Из 6 вы-
раженных экстремальных событий (1700, 1751, 1783–
1784, 1812–1814, 1874–1875, 1900 гг.) пять пришлись 
на события межрегионального и  регионального, 
а одно (1751 г.) локального масштаба. Одновремен-
но с этим прослеживается обратная ситуация, когда 
события регионального масштаба, выделенные по 
данным пространственного анализа [2], на участке 
Jelo проявились слабо (например, 1775 или 1884 гг.). 
В этом случае можно констатировать, что построен-
ная хронология экстремальных событий для участ-
ка Jelo хорошо согласуется с результатами простран-
ственного анализа распределения климатических 
экстремумов по Республике Алтай [2].

Рис.  5. Ширина годичных колец (А) и  распределение аномалий (Б) и  выпавших колец (В) по 25-летиям. 
Горизонтальная пунктирная линия – среднее арифметическое значение, светлая штриховка – кол-во всех 
случаев, темная штриховка – кол-во совпадающих случаев.
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Помимо погодичного анализа распределения 
аномалий и выпавших колец представляло инте-
рес проанализировать их количественное распре-
деление за более длительные периоды (рис. 5). Для 
этого все зафиксированные случаи аномалий и вы-
павших колец за период с 550 по 2007 г. были сум-
мированы по 25-летиям. Сопоставление аномалий 
с  индексами прироста хронологии Jelo показало, 
что их увеличение приходится на годы депрессий 
прироста (рис. 5А, Б). Достаточно четко выделяется 
период с середины Х по начало ХIII в., когда чис-
ло патологий падает значительно ниже среднего 
уровня. Данный период хорошо соотносится с гра-
ницами средневекового оптимума (950–1250 гг.), 
выделенного для Западной европы [26, 30]. В этом 
случае средневековый оптимум на территории Ре-
спублики Алтай, как и в Западной европе, начал-
ся одновременно, однако завершился на террито-
рии Алтая на 25 лет раньше.

Анализ распределения количества выпавших 
колец по 25-летиям показал, что периоды, ког-
да происходит резкое возрастание количества вы-
павших колец, как в случае с распределением па-
тологий, приходятся на годы депрессий ширины 
годичных колец хронологии Jelo (рис. 5А, В). Наи-
более длительная депрессия с начала XVI до нача-
ла XX в. хорошо соотносится с границами малого 
ледникового периода, который в Западной евро-
пе охватывает 1550–1800 гг. [29]. Однако, в отличие 
от европы, в нашем случае он начинается на 50 лет 
раньше и заканчивается на 25 лет позже. таким об-
разом, использование подхода, когда в качестве ин-
дикатора климатических событий выступают па-
тологии структуры и выпавшие годичные кольца, 
является более информативным показателем по 
сравнению с шириной годичного кольца. В нашем 
случае это позволило более точно выделить грани-
цы средневекового оптимума и малого ледниково-
го периода.

Заключение. В результате проведенной работы на 
основе анализа распределения патологий и выпав-
ших годичных колец была построена хронология 
экстремальных климатических событий, которая 
позволила выделить наиболее значимые экстре-
мальные события – 536–537, 591, 627, 803, 874, 905–
906, 935, 1243–1245, 1370–1371, 1399, 1645–1647, 1662, 
1699–1700, 1751, 1783–1784, 1812–1814, 1874–1875, 
1900 гг. Наличие морозобойных колец во всех да-
тах экстремальных событий, выявленных по па-
тологиям, позволяет сделать вывод, что все типы 
аномальных структур годичных колец на верхней 
границе леса вызваны длительным воздействием 
отрицательных температур.

Верификация выявленных нами дат сильных 
экстремальных событий с историческими данны-
ми за период с 1600 по 1850 г. [14] показала, что поч-
ти все даты значимых экстремальных событий со-
гласуются с исторической информацией о сильных 
холодах, заморозках, неурожаях и др. Сопоставле-
ние с данными об извержениях вулканов (VEI≥4) 
за период с 1600 по 2007 г. показало их совпадение 
в  шести случаях из семи. Анализ внутривеково-
го распределения аномалий структуры годичных 
колец и выпавших колец позволил, по сравнению 
с таким показателем, как ширина годичного коль-
ца, более четко выделить границы средневеково-
го оптимума и малого ледникового периода на тер-
ритории Алтая, которые хорошо верифицируются 
с данными, полученными исследователями для За-
падной европы.

таким образом, в результате проведенной рабо-
ты на основании анализа патологических структур 
и выпавших колец была получена хронология экс-
тремальных климатических событий за последние 
1500 лет в Центральном Алтае.
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