
5 

 
 

ГЕОДЕЗИЯ И МАРКШЕЙДЕРИЯ 

 
 
 

УДК [004.9:7.017.2]+291(571.513) 
DOI: 10.33764/2411-1759-2020-25-4-5-18 

 
СВЯТИЛИЩЕ «ХРАМ ВРЕМЕНИ» В СЕВЕРНОЙ ХАКАСИИ: 
МОДЕЛИРОВАНИЕ СВЕТОТЕНЕВОЙ КАРТИНЫ 
 
Елена Геннадьевна Гиенко 
Сибирский государственный университет геосистем и технологий, 630108, Россия, г. Новосибирск,  
ул. Плахотного, 10, кандидат технических наук, доцент кафедры космической и физической геодезии, 
e-mail: elenagienko@yandex.ru 
 
Сергей Анатольевич Паршиков 
НП «Экологический центр рационального освоения природных ресурсов» (НП ЭЦ РОПР), 660049, Рос-
сия, г. Красноярск, проспект Мира, 53, научный сотрудник, e-mail: srgkrs@mail.ru 
 
Елизавета Александровна Бубирь 
Сибирский государственный университет геосистем и технологий, 630108, Россия, г. Новосибирск,  
ул. Плахотного, 10, магистрант, тел. (984)295-05-15, e-mail: gkjslk@mail.ru 

 
Приводятся результаты изучения археологического памятника Тагарской культуры (VIII–III вв.  

до н. э.) «Храм времени», расположенного в Северной Хакасии. Основной целью исследования явля-
лось получение естественно-научных доказательств календарной значимости памятника, а также того, 
что его сооружение было выполнено в соответствии со светотеневой картиной во время восходов  
и заходов Солнца в равноденствия и зимнее солнцестояние. Для моделирования годичной освещенно-
сти памятника Солнцем были произведены ориентирование по азимуту, геодезические измерения, аст-
рономические расчеты. Кроме того, с целью уточнения деталей, была применена имитация солнечного 
луча лазерным лучом тахеометра. Подтвердить результаты моделирования удалось с помощью непо-
средственных наблюдений в дни осеннего равноденствия и зимнего солнцестояния, когда было выпол-
нено фотографирование с фиксацией моментов съемки для последующих астрономических расчетов. 
В результате обоснована важность астрономических методов исследования и непосредственных 
наблюдений в астрономически значимые дни года при изучении подобных археологических объектов. 
С помощью астрономических расчетов доказано, что светотеневая картина, наблюдаемая на памятнике 
в современное время, практически тождественна светотеневой картине в Тагарскую эпоху. Внесены 
предложения по использованию лазерного сканирования для моделирования светотеневой картины. 
Памятник «Храм времени» является уникальным объектом, представляет собой сложное простран-
ственное построение в соответствии с освещенностью в астрономически значимые дни года. Направ-
ление основной оси памятника на восходящее Солнце в зимнее солнцестояние выполнено с погрешно-
стью не более 1о, что свидетельствует о том, что древние устроители памятника хорошо знали астро-
номические даты и решали прямую задачу путем непосредственных наблюдений за Солнцем. Измере-
ния, расчеты, проведенное моделирование и натурные наблюдения подтвердили предположения о его 
календарной значимости открывателя памятника, д. и. н. В. Е. Ларичева. 

 
Ключевые слова: астроархеология, календаристика, дни солнцестояний и равноденствий, астро-

номические и геодезические методы в археологии, светотеневая картина, лазерное сканирование,  
3D-моделирование 
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Введение 
 
Изучение динамики светотеневой кар-

тины, ее моделирование и непосредственное 
наблюдение в астрономически значимые дни 
года позволяет глубже понять назначение  
и функционирование археологических памят-
ников, связанных со счислением времени  
и проведением культовых обрядов. 

Использование светотеневой картины, 
возникающей при освещении древних памят-
ников Солнцем в дни солнцестояний и равно-
денствий, с целью ведения календарей, а также 
для проведения соответствующих ритуалов, 
было широко распространено территори-
ально и по времени. 

Один из наиболее известных древнейших 
археологических памятников  –  курган Нью 
Грейндж (XXV в. до н. э.), где раз в году в зим-
нее солнцестояние лучи восходящего Солнца 
в течение 17 минут освещают центральную ка-
меру, расположенную в конце  19  метрового 
коридора, ориентированного на юго-восток [1]. 
В храме бога Солнца Амона-Ра в Карнаке 
(XVI в. до н. э.), согласно описаниям Локьера 
[2], внутреннее святилище освещалось лишь  
в летнее солнцестояние при заходе Солнца. 

Другой пример  –  пирамида Кукулькана  
в городе Чичен-Ица, Мексика (V в. н. э.) [3], 
где ежегодно в дни осеннего и весеннего рав-
ноденствий можно наблюдать явление, свя-
занное с игрой теней. Здесь можно наблюдать 
светотеневое изображение «Пернатого змея», 
когда при восходе Солнца тени от больших 
ступеней медленно сползают вниз к основа-
нию, где располагаются головы рептилий.  
В пещеру Риско-Кайдо (Канарские о-ва, Ис-
пания, культура  I–XV вв. н. э.), включенную 
в мировое культурное наследие в 2019 г. [4], 
лучи света попадают в летнее время только по-
сле весеннего равноденствия, и по солнечным 
зайчикам, перемещающимся по стенам, можно 
определять время суток и время года [5]. Опи-
сание ряда подобных археологических памят-
ников, выполненных с учетом их освещенно-
сти солнечным светом в астрономически зна-
чимые дни солнцестояний и равноденствий, 
приведено в  [6]  и  [7].  Отображение в петро-
глифах направлений на заходящие Солнце  
и Луну отмечается в [8]. Авторами наблюда-

лась характерная светотеневая картина на па-
мятниках Хакасии эпохи бронзы  [9]  и Гор-
ного Алтая [10, 11]. В статье [12], посвящен-
ной методике и методологии комплексных 
исследований древних мегалитических объ-
ектов в Сибири, рекомендуется обращать 
внимание на освещенность сакральных мега-
литических объектов в астрономически зна-
чимые дни года. 

Цель статьи и ограничение по объему  
не позволяют дать полный обзор подобных 
светотеневых эффектов, связанных с древними 
культами и ведением календаря, поэтому 
ограничимся предметом исследования. 

 
Предмет исследования 

 
Рассматриваемый в статье памятник рас-

положен на западном склоне горного массива 
Грудь-гора на левом берегу реки Черной, не-
далеко от впадения ее в реку Белый Июс [13]. 
По ряду признаков объект относится к Тагар-
ской археологической культуре  (VIII–III  в.  
до н. э.) [13, 14]. 

Памятник, открытый д. и. н. В. Е. Лариче-
вым в 2000 г., представляет собой небольшую 
скальную нишу, неглубокая полость которой 
создана путем извлечения блоков из рассло-
ившегося пласта песчаника (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Храм времени.  
Фото С. А. Паршикова [15] 

 
 
На полу ниши лежит прямоугольный блок 

песчаника, а сверху – массивная плита, обра-
зующая козырек и расположенная таким об-
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разом, что внутреннее пространство ниши 
остается в летнее время в тени. Вход памят-
ника обращен на юг (азимут центральной оси 
173о). Ниша может вместить только одного 
человека в сидячем положении. Правая внут-
ренняя стенка ниши, образованная скальным 
выступом, была подвергнута ее создателями 
обработке, в результате чего в верхней части 
внутреннего скального выступа образовалась 
слегка вогнутая плоскость с острым ребром 
по западному краю, развернутая в сторону 
юго-запада. Скалывание правого внутреннего 
выступа было выполнено и со стороны входа, 
вследствие чего на вертикальной стенке вы-
ступа, обращенной ко входу в нишу, появи-
лись острые ребра, разделенные небольшого 
размера кавернами.  

На западном ребре внутреннего скаль-
ного выступа ниши и на западном ребре по-
крывающей пол плиты имеется несколько 
рядов хорошо сохранившихся насечек (про-

пилов) (рис. 2, насечки а–е), а также гравиро-
ванных нарезок (рис. 2, насечки ж).  

Ряд с насечками (рис. 2, насечки а–д), об-
разующий знаковую (и календарную систему), 
изображен на рис. 3. 

 

 

Рис. 2. Внутреннее пространство Храма  
времени. Рисунок В. И. Жалковского [13] 

 

 

Рис. 3. Ряд с насечками. Рисунок В. И. Жалковского [13] 
 

 
В. Е. Ларичевым в  2004  г. была предло-

жена расшифровка последовательностей 
насечек как календарной системы и выска-
зана идея об особенностях освещенности па-
мятника в астрономически значимые дни 
года. Подробное описание, анализ и оценка 
данных знаковых записей выполнены им  
в статье [13]. 

 
Методы исследования 

 
Основная задача исследования заключа-

лась в реконструкции освещения Солнцем 

внутренней камеры в течение года, поскольку 
в летнее (экспедиционное) время она посто-
янно находится в тени. Для расчетов следо-
вало определить точную ориентировку всего 
памятника и его деталей по сторонам света,  
а также найти связь памятника с основными 
астрономическими ориентирами. 

Астроархеологические изыскания произ-
водились в летних полевых экспедициях 
2009–2010 гг. Было выполнено определение 
географических координат с помощью ГНСС-
навигатора и получен астрономический ази-
мут начального направления на далекий ори-

б – 8 

а – 99 знаков в – 9 

0 10 см 

г – 12 

д – 10 
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ентир по наблюдениям Солнца, произведены 
горизонтная съемка от площадки перед ни-
шей и соответствующие вычисления с целью 
установления мест восхода и захода Солнца  
и Луны в астрономически значимые дни 
солнцестояний и равноденствий. 

Моделирование сезонной освещенности 
внутренней камеры памятника с требуемой 
точностью (1 угловая минута [16]) оказалось 
нетривиальной задачей, поскольку измерения 
внутри ниши с угломерным инструментом 
были невозможны из-за ее малых размеров. 
Определение направления основного скаль-
ного ребра с насечками было выполнено с по-
мощью обратного азимута, путем измерения 
угла от начального направления, 148 ± 0,5о. 
Лазерной рулеткой были измерены габариты 
камеры, а электронным наклономером  –  
наклоны образующих ее внутренних плоско-
стей. Кроме того, с помощью электронного 
тахеометра было выполнено «псевдосканиро-
вание» внутренней камеры  –  измерено «об-
лако точек» для дальнейшего пространствен-
ного моделирования. Описание технологии 
подобного сканирования для изучения плос-
костей с петроглифами приведено в [17, 18]. 

Для определения даты, когда луч восходя-
щего Солнца попадает внутрь камеры впер-

вые в году и освещает первую насечку, распо-
ложенную на ребре (см. рис. 3, крайняя правая 
насечка в ряду а), был сымитирован солнеч-
ный луч с помощью лазера электронного тахео-
метра в режиме измерения расстояния и изме-
рены его горизонтальные и вертикальные 
направления (азимут A и высота h), рис. 4, а. По 
результатам измерений было вычислено 
склонение  соответствующей суточной па-
раллели и определена дата первого попадания 
солнечного луча на крайнюю насечку, 

arcsin(sin sin cos cos cos ),A         (1) 

где высота h исправлена за вертикальную 
рефракцию и суточный параллакс; расчеты 
сделаны для центра диска Солнца. Вычис-
ленное по показаниям тахеометра (h = 17о, 
A = 294о 24,2') склонение Солнца близко  
к нулю  (0о 33,5') и соответствует дате, близ-
кой к равноденствию. 

В итоге были измерены все возможные 
направления, наблюдаемые из камеры как  
в пределах входа в нее, так и через проемы  
с восточной и западной стороны, и смодели-
рована освещенность камеры в течение года. 
Результаты моделирования освещенности ка-
меры опубликованы в [19]. 

 

 

а)       б) 

Рис. 4. Первый луч Солнца в весеннее равноденствие: 
а) моделирование с помощью лазерного луча тахеометра (фото Е. Г. Гиенко); б) натурные 
наблюдения 24.09.16, 2-й день после равноденствия, освещены 2-я, 3-я насечки (равноденствие – 
22.09.16) (фото С. А. Паршикова) 

Вторая, третья насечки,  
освещенные Солнцем 

След лазерного луча,  
проникающего через  

восточную щель.  = 0о 33,5'  
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По результатам расчетов были опреде-
лены астрономически важные даты, связан-
ные с функционированием памятника: осеннее 
равноденствие (когда впервые в году солнеч-
ный луч попадает в нишу на крайнюю к выходу 
насечку); зимнее солнцестояние (Солнце нахо-
дится на минимальной высоте, освещаются все 
насечки и примерно 75 % задней стенки, вече-
ром лучи заходящего солнца проникают внутрь 
ниши через западный проем и освещают еще 
раз всю восточную стенку и все насечки на 
ребре); весеннее равноденствие (последнее  
в году появление лучей Солнца внутри памят-
ника на крайней насечке). Летнее Солнце, 
проходящее высоко над горизонтом, никогда  
не освещает внутреннее пространство ниши. 

 
Натурные наблюдения в осеннее  

равноденствие и зимнее солнцестояние 
 

Результаты моделирования были подтвер-
ждены непосредственными наблюдениями 
освещенности памятника при восходе Солнца 
в день осеннего равноденствия в 2016 г. [15]. 
В этот день был зафиксирован момент осве-
щения первой насечки восходящим солнцем 
(рис.  4,  б), и получены доказательства пра-
вильности теоретических расчетов, модели-
рования и календарного назначения памят-
ника. 

20.12.17 были выполнены непосредствен-
ные наблюдения освещенности памятника  

и фотографическая съемка в течение свето-
вого дня, от восхода до захода Солнца в день 
зимнего солнцестояния. На рис. 5 и 6 показан 
момент появления первого луча восходя-
щего Солнца на памятнике. Отчетливо осве-
щена «голова» змееподобного солнцеголо-
вого существа (дракона?), выглядывающего 
из ниши (см. рис.  5),  виден его язык и, как 
жемчужные четки, освещенные солнцем на-
сечки (см. рис. 6). Следует отметить, что при 
наблюдении невооруженным глазом ниша 
выглядит темнее, а освещенные детали ка-
жутся контрастнее, чем на фотографии с ав-
томатической подстройкой освещенности. 

Ближе к полудню Солнце осветило зад-
нюю стенку ниши: там выделяются области 
«скального загара»  (примерно три четверти)  
и более рыхлая полоса с белым налетом, ко-
торая никогда не освещается Солнцем, в та-
ком же соотношении (75 %), что было смоде-
лировано по результатам летних экспедици-
онных измерений. Заход зимнего Солнца при 
наблюдении от Храма произошел в расчет-
ном направлении над горой Солбон, и при по-
следних лучах задняя фронтальная плоскость 
ниши ушла в тень, но при этом полностью 
осветилась полочка с насечками («тело» дра-
кона). Таким образом, предварительные аст-
рономические расчеты и моделирование 
освещенности памятника в зимнее солнцесто-
яние были полностью подтверждены натур-
ными наблюдениями.

 

а) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б) 

Рис. 5. Первый луч Солнца в зимнее солнцестояние 20.12.2017. Анфас. Фото Н. В. Радюк: 
а) общий вид;  б) увеличенный фрагмент 

 
«Голова» дракона 
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а) б) 

Рис. 6. Первый луч Солнца в зимнее солнцестояние 20.12.2017. Профиль. Фото Н. В. Радюк: 
а) общий вид;  б) увеличенный фрагмент 

 
 
Непосредственные наблюдения и фото-

фиксация предоставили детали, которые прак-
тически невозможно смоделировать. «Голову» 
дракона изображает овальное кольцо из насе-
чек, с небольшой линзообразной вогнутостью 
внутри. Как доказали наблюдения, вогнутость 
была сделана намеренно, для достижения вида 
солнцеподобной «головы» дракона при вос-
ходе зимнего Солнца, когда его лучи отража-
ются от вогнутой линзы «головы» дракона.  
С плоской или выпуклой серединой «головы» 
дракона картина была бы другая. Угол, под ко-
торым вырезан «язык» дракона, очевидно, 
также подбирался для наилучшей освещенно-
сти его зимним Солнцем и эффектного изобра-
жения мифического существа. Подобным обра-
зом, выпукло, сделано «тело» дракона с насеч-
ками; при освещении зимним солнцем оно 
наблюдается как зубчатый гребень по краю ка-
менной полочки. 

Таким образом, можно сделать вывод, что 
светотеневая картина на Храме времени в рав-
ноденствия и, особенно, в зимнее солнцестоя-
ние, выстраивалась создателями памятника та-
ким образом, чтобы запечатлеть миф о борьбе 
добра (Солнца) и зла (дракона), и связать это  
с сезонными изменениями. Непосредственные 
наблюдения и астрономические расчеты дали 

основания расшифровать семантику календар-
ного мифа носителей тагарской культуры,  
не имевших письменности. 

 
Изменения светотеневой картины  

со временем 
 
Обстоятельства наблюдения светотене-

вой картины в равноденствия не зависят от 
эпохи, поскольку склонение равноденствен-
ного Солнца всегда равно нулю. В солнцесто-
яния склонение Солнца равно наклону эклип-
тики к экватору, который медленно с долгим 
периодом изменяется вследствие прецессии 
от планет (примерно  ±0,5о с периодом около 
60 000 лет). Следовательно, современная све-
тотеневая картина в зимнее солнцестояние 
будет отличаться от наблюдаемой в эпоху  
создания и функционирования памятника.  
Сделаем оценку этих изменений, для чего 
рассчитаем соответствующие направления на 
Солнце в 700 г. до н. э. (эпоха расцвета Тагар-
ской археологической культуры [14]). Кроме 
того, рассчитаем, насколько изменяются об-
стоятельства освещения памятника в течение 
нескольких дней солнцеворота. 

Для расчетов воспользуемся дифференци-
альными формулами, выведенными в [20]: 

/ cos cos sin / cos ;

/ (cos sin sin cos cos ) / cos ,

A h A

h h h A

       
         

                                   (2) 

 

Освещенные насечки 
 

«Голова» дракона с «языком» 
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где h, A – высота Солнца и азимут направле-
ния на Солнце соответственно; 

φ  – географическая широта точки наблю-
дения; 

δ  – склонение Солнца. 

Заменяя в (2) дифференциалы конечными 
разностями, получим выражения для измене-
ний в азимуте ΔA  и высоте Δh , обусловлен-
ные изменением склонения Δδ : 

   
.

Δ Δ cos / cos cos s

o( cos ) / (c s sin s c

i

in cos os )

;n  A h A

h h h A  



    

   

 


                              (3) 

Исходные данные для расчетов: 
– географические координаты памятника, 

широта и долгота   = 54,725о,  = 89,715о; 
– момент зимнего солнцестояния – 21.12.17, 

23 ч 28 мин местного времени (UTC+7); 
– момент фотографирования, определен-

ный по встроенному в фотоаппарат ГНСС-
навигатору, – 20.12.17, 10 ч 39 мин 18 с  мест-
ного времени (UTC+7); 

– горизонтальные координаты Солнца  
в момент фотографирования освещения па-
мятника (рис. 5), рассчитанные для географи-
ческой широты точки наблюдения по про-
грамме StarCalc [21] – h = 6,5о, A = 148,172о; 

– склонения Солнца: 
на момент фотографирования  = –23о 25,5'; 
в момент зимнего солнцестояния 2017 г.  

 = –23о 26,1'; 
за трое суток до момента зимнего солнце-

стояния  = –23о 24,8'; 
в момент зимнего солнцестояния в 700 г. 

до н. э.  = –23о 46,9'. 
Расчеты изменений светотеневой кар-

тины, выраженные в изменениях азимута  
и высоты восходящего зимнего Солнца, фор-
мула (3), приведены в таблице. 

 

Результаты расчетов изменения  
освещенности памятника 

Разница 
координат 

Разность по времени наблюдения 
3 суток 2 717 лет 

Склонение , ' 1,3 20,8 
Азимут А, ' 4,0 63,0 
Высота h, ' 1,4 22,0 

 
Следует отметить, что расчеты по диффе-

ренциальным формулам (3) совпали с расче-
тами непосредственных разностей координат 
по программе StarCalc [21]. 

По приведенным в таблице результатам 
можно сделать вывод, что в течение трех суток 
до и после зимнего солнцестояния направления 
на восходящее Солнце практически не меня-
ются, и светотеневую картину, приведенную на 
фотографии от 20.12.17, можно считать иден-
тичной дню зимнего солнцестояния (21.12.17 
была пасмурная погода). 

В таблице показано малое изменение 
наклона эклиптики к экватору в течение дли-
тельного промежутка времени (на величину 
меньше углового диаметра Солнца, 32'). Тем 
не менее, для заданных условий изменения 
горизонтального направления восходящего 
Солнца превышают по величине один градус. 
Сделаем оценку влияния этого изменения на 
вид освещенности. При ширине насечки 2 см 
и длине первой части гребня («тела» дракона) 
45 см разница в горизонтальном направлении 
при освещенности насечек может быть ±1,2о. 
Таким образом, изменение в азимуте направ-
ления на Солнце, вызванное разной эпохой 
наблюдения, попадает в доверительный ин-
тервал, определяемый шириной насечек и дли-
ной ребра, и практически не изменяет вид све-
тотеневой картины в зимнее солнцестояние за 
промежуток времени от эпохи функциониро-
вания памятника. 

 
Ряд с насечками 

 
Ряд с насечками («тело» дракона) (рис. 3) 

можно разделить на две части по ориентации 
в горизонтальной и вертикальной плоскостях. 

Внешняя, южная часть ряда. По фотогра-
фии, сделанной с установленного по отвесной 
линии штатива, можно сделать примерную 
оценку наклона к горизонту внешней части 
(см. рис. 6) ряда с насечками. Полученный ре-
зультат 7–8о близок к вычисленной высоте 
Солнца на момент фотографирования (6,5о). 
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Азимут направления на Солнце, вычисленный 
по времени фотографирования  (148,172о), 
практически совпадает с полученными ранее 
результатами  (148о). Отсюда можно сделать 
вывод, что направление внешней части ряда  
с насечками совпадает с направлением на вос-
ходящее зимнее Cолнце с погрешностью  
не более 1о, то есть ряд с насечками наме-

ренно выстраивался по лучу восходящего зим-
него Cолнца, что является уникальной осо-
бенностью сооружения. 

Вторая часть «тела» дракона на изломе  
ребра каменного блока начинается через  
48–50 насечек от «головы» дракона, развер-
нута по азимуту (рис. 7) и выровнена по гори-
зонту. 

 

 
Рис. 7. Схематичное изображение основных направлений Храма времени: 

а) направление на заход зимнего Солнца А =  224о, h =  0о; б) внутренняя часть ряда,  48  см,  
А = 190о; в) внешняя часть ряда, 48 см, А = 148о; г) первая насечка на ряде и «голова» дракона; 
д) направление на восход равноденственного Солнца А = 294о, h = 17о; е) направление на восход 
зимнего Солнца А = 148о, h = 7о 
 
 
В. Е. Ларичев в статье  [13]  привел рас-

шифровку всех знаковых записей, показан-
ных на рис. 3, как календарной системы, в ос-
нове которой солнечные, лунные циклы и пе-
риод Венеры. 

С точки зрения проведенных наблюдений 
в осеннее равноденствие и в зимнее солнце-
стояние можно внести следующие предложе-
ния по расшифровке основной части последо-
вательности насечек (рис. 3, а). Всего она со-
держит  92 соприкасающихся насечки, далее, 
через интервал еще две, и далее пять несопри-
касающихся между собой насечек образуют 
отдельную группу. 

В 700 г. до н. э. между осенним равноден-
ствием и зимним солнцестоянием было 88 су-
ток, а между зимним солнцестоянием и весен-
ним равноденствием  –  91  сутки (расчеты по 
программе  StarCalc).  Гипотеза о нанесении 
насечек от осеннего равноденствия до зим-
него солнцестояния по отметке светового 
луча восходящего Солнца не может быть при-

нята, поскольку в период зимнего солнцесто-
яния расстояние между насечками должно 
быть существенно меньше, чем в дни, близ-
кие к равноденствию, даже если принять во 
внимание разворот ребра. Вследствие этого 
возможно, что насечки наносились в качестве 
счета дней между зимним солнцестоянием  
и весенним равноденствием. И годовой цикл 
начинался в зимнее солнцестояние. 

Назначение оставшихся семи насечек,  
с точки зрения освещенности памятника 
Солнцем, пока не ясно. 

 
Новые методы исследований.  

3D-модель и лазерное сканирование 
 
При исследовании освещенности памят-

ника, кроме классических геодезических  
и астрономических методов, были успешно 
применены работа с фотофиксацией (при-
вязка по времени, ориентирование в про-
странстве), имитация светового луча лазер-

в) 

 б) 

Юг 

а) 

 г) 

д) 

е) 
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ным лучом тахеометра. Доказана важность 
натурных наблюдений в астрономически 
значимые дни года. 

Было показано, что смоделировать осве-
щенность памятника и уточнить детали его 
функционирования в течение полугода от 
осеннего до весеннего равноденствия можно 
при наличии точной 3D-модели. В настоящее 
время при использовании методов полевой 
3D-фиксации в археологии активно использу-
ются две альтернативные технологии – трех-
мерное сканирование и наземная фотограм-
метрия, демонстрирующие прекрасные ре-
зультаты в сотнях научных проектов по всему 
миру [22]. О реалиях, проблемах и перспекти-
вах использования данных технологий в прак-
тике российской археологии подробно рас-
сказывается в статье [23], где отмечается, что 
сегодня достигнуто предельное качество по-
левой фиксации, к которому археологи стре-
мились с XIX в. Теперь есть возможность со-
здавать реалистичные трехмерные копии ар-
хеологического объекта. При этом устраня-
ется неизбежная при всех других типах фик-
сации субъективность, так как сохраняются 
пространственные взаимоотношения всех эле-
ментов объекта. По сути, создается цифровой 
архив процесса и результатов исследований, 
обеспечивающий возможность неограничен-
ного количества обращений и изучения лю-
бых пространственных взаимоотношений. 

Результаты исследования технологии со-
здания высокоточных 3D-моделей памятни-
ков комбинированным методом с использова-
нием фото-, стереосъемки и лазерного скани-
рования приведены в [24]. Для изучения 
Храма времени такой комбинированный ме-
тод будет наиболее подходящим. 

Из существующих инструментов для со-
здания пространственной модели Храма вре-
мени нами предлагается использовать ручной 
лазерный сканер, предназначенный для ска-
нирования объектов малых форм, имеющий 
высокую точность измерений и возможность 
съемки различных полостей (пещер, гротов и 
т. п.) [25]. 

Для моделирования естественной осве-
щенности памятника в течение суток и года 
необходимо точно знать местоположение (по 
ГНСС-измерениям) и ориентацию в про-

странстве по астрономическому азимуту. Из 
всех методов пространственного ориентиро-
вания полученной 3D-модели можно предло-
жить следующие: 

 использовать 3D-сканер со встроен-
ным компасом. Точность определения ази-
мута электронным компасом может дости-
гать 0,1°  6, что для решаемых задач вполне 
достаточно; 

 использовать реперные метки, ориенти-
рование в пространстве которых определено 
по светотеневой картине (фотофиксация, 
направление тени, точное время фотографи-
рования, астрономические расчеты направле-
ния на Солнце в это время) [11, 26]. 

Вместе с ориентированием памятника  
в пространстве необходимо выполнять геоде-
зическую съемку горизонта, чтобы корректно 
рассчитывать направления на восходящее  
и заходящее Солнце. Так, вследствие место-
положения Храма времени в логу на склоне 
горы, восход Солнца в равноденствия здесь 
происходит при высоте 17о над горизонтом,  
а восход зимнего Солнца – при высоте 6,5о. 

Уточнить пространственное разрешение 
модели можно посредством метода внешнего 
механического слежения. Данный способ за-
частую принимает форму лазерного трекера 
со встроенной камерой (для определения ори-
ентации сканера) и точностью ±0,06 мм. 
Кроме того, можно использовать метод фото-
грамметрии, когда прибор оснащен тремя фо-
токамерами, обеспечивающими простран-
ственные измерения в шесть степеней сво-
боды с точностью ±0,05 мм + 0,05 мм/м (воз-
можность совершать геометрические движе-
ния в трехмерном пространстве) [27]. 

Помимо моделирования освещенности па-
мятника, полученная пространственная мо-
дель высокого разрешения может быть ис-
пользована при трасологических исследова-
ниях, а также для сохранения памятника  
в цифровом виде в случае возможного его 
разрушения со временем. 

 
Заключение 

 
Памятник «Храм времени» является уни-

кальным объектом, представляет собой слож-
ное пространственное построение в соответ-
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ствии с освещенностью в астрономически 
значимые дни года. Наблюдаемая светотене-
вая картина в равноденствие и в день зимнего 
солнцестояния, кроме подтверждения пред-
варительных результатов моделирования, 
позволила приблизиться к пониманию семан-
тики «драконической мифологии» представи-
телей Тагарской культуры, не имеющих пись-
менности. Измерения, расчеты, проведенное 
моделирование и натурные наблюдения под-
твердили предположения В. Е. Ларичева о ка-
лендарной значимости памятника. 

Следует отметить высокую точность по-
строения памятника представителями Тагар-
ской археологической культуры (VIII–III в.  
до н. э.): скальное ребро с насечками направ-
лено на восходящее зимнее Солнце в плане  
и по высоте с погрешностью не более одного 
градуса; в равноденствия первый луч восходя-
щего Солнца освещает первую насечку ребра 
при расстоянии между насечками 1–1,5 см. Та-
кая высокая точность объясняется тем, что 
древние устроители памятника хорошо знали, 
почитали астрономические даты зимнего 
солнцестояния/равноденствий и решали пря-
мую задачу путем непосредственных наблю-
дений за Солнцем. 

Вторая важная особенность сооружения 
как точного календаря – нацеленность именно 
на восходящее Солнце. Так, по результатам 
натурных наблюдений Н. В. Радюк 13.03.20, 
«голова» дракона освещается Солнцем еще за 
неделю до весеннего равноденствия (в само 
равноденствие она уже остается в тени), но 
Солнце при этом находится высоко над гори-
зонтом. 

Как показывает опыт, непосредственные 
наблюдения рассчитанных заранее восходов 
и заходов светил, кроме подтверждения пра-
вильности измерений и вычислений, предо-
ставляют возможность визуальной фиксации 
немоделируемых деталей и подробностей, 
помогающих понять устройство и предназна-

чение памятников культуры. Особенно это 
касается изменения светотеневой картины, 
связи ее с петроглифами и другими струк-
турными элементами памятников. Подтвер-
ждение непосредственными наблюдениями 
расчетов и гипотез говорит о надежности  
и важности астрономических методов для 
археологии. 

При изучении подобных памятников реко-
мендуется, кроме геодезических измерений  
и астрономических расчетов, работать с фо-
тографиями светотеневой картины (с таймин-
гом съемки), выполнять натурные наблюде-
ния в астрономически значимые дни года,  
а также использовать лазерное сканирование 
в комбинации с фото- и стереосъемкой для 
построения 3D-модели памятника. Для по-
дробного изучения насечек на Храме времени 
(их исполнение, форма, расположение, харак-
тер отражения ими Солнца) необходимы тра-
сологические исследования. 

Комплекс перечисленных методов и астро-
номические расчеты предоставляют есте-
ственно-научные доказательства для археоло-
гов, выявляя закономерности в расположении 
сооружений в целом и их деталей. Определе-
ние особенностей наблюдения Солнца в тече-
ние всего года и в разные исторические эпохи 
может быть выполнено по результатам гео-
дезических измерений и 3D-моделирования  
в краткий летний экспедиционный период. 
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The results of the study of the archaeological monument of Tagar culture (VIII-III centuries BC) "Temple 

of time", located in Northern Khakassia, are described. The main purpose of the study was to obtain natural 
scientific evidence of the monument calendar significance, as well as that its construction was performed in 
accordance with the light-and-dark picture during the sunrise and sunset at the equinoxes and winter solstice. 
To modeling the annual illumination of the monument by the Sun, azimuth orientation, geodesic measure-
ments, and astronomical calculations were performed. In addition, in order to clarify the details, the simulation 
of a solar beam with a total station laser beam was applied. The modeling results were confirmed by direct 
observations during the autumnal equinox and winter solstice, when photographs were taken with recording 
of the shooting moments for subsequent astronomical calculations. As a result, the importance of astronomical 
research methods and direct observations on astronomically significant days of the year in the study of such 
archaeological objects is justified. Using astronomical calculations, it is proved that the light-and-shadow pic-
ture observed on the monument in modern times is almost identical to the light-and-shadow picture in the 
Tagar epoch. Suggestions have been made for using laser scanning to model a light-and-shadow picture. The 
monument "Temple of Time" is a unique object, it is a complex spatial structure in accordance with the illu-
mination on astronomically significant days of the year. The direction of the main axis of the monument to the 
rising Sun at the winter solstice is made with an error of no more than 10, which indicates that the ancient 
organizers of the monument knew astronomical dates well and solved a direct problem by direct observations 
of the Sun. Measurements, calculations, modeling and field observations confirmed the assumptions about its 
calendar significance of the monument's discoverer, doctor of historical Sciences V. E. Larichev. 

 
Keywords: astroarchaeology, calendaristics, solstices and equinoxes, astronomical and geodesic methods 

in archaeology, light-and-shadow picture, laser scanning, 3D modeling 
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