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На основе климатических палеореконструкций, полученных по результатам изучения донных 
осадков четырех озер Горного Алтая (Телецкое, Кучерлинское, Нижнее Мультинское и Среднее Муль-
тинское), впервые построена обобщенная палеохронология годовых температур для территории Рос-
сийского Алтая на непрерывной временной шкале за последние два тысячелетия. Полученная интегри-
рованная температурная реконструкция отображает все известные для данного временного интервала 
климатические события: теплый Романский период (∼ от 200 до 500 г. н. э.), холодный период Темного 
века (∼ от 500 до 750 г. н. э.), Средневековая теплая климатическая аномалия (∼ от 750 до 1300 г. н. э.) и 
последующий Малый ледниковый период (∼ от 1300 до 1850 г. н. э.). Сопоставление обобщенной кли-
матической хронологии с результатами температурных палеореконструкций по другим климатическим 
индикаторам для Российского Алтая, а также прилегающих к нему территорий Западной Сибири, Тывы 
и Западной Монголии показало полную синхронность в выделении указанных климатических событий 
и их временных границ. Данный факт позволяет считать, что построенная обобщенная температурная 
реконструкция отображает единый ход климатического развития в пределах значительной части Цент­
рально-Азиатского региона за последние 2000 лет. Сравнительный анализ обобщенной климатической 
реконструкции с имеющимися количественными реконструкциями для различных регионов Северного 
полушария, а также с усредненной температурной хронологией для Северного полушария в целом так-
же демонстрирует высокое сходство в проявлении и синхронности основных климатических событий, 
что свидетельствует о том, что климат Центральной Азии на протяжении последних двух тысячелетий 
менялся в полном соответствии с общим глобальным климатическим сценарием.

Палеоклимат, температура, климатическая реконструкция, озерные донные осадки, Российский 
Алтай, Центральная Азия

Two Millennia of Climate History for the Russian Altai:  
Integrated Reconstruction from Lake Sediment Data

V.V. Babich, A.V. Daryin, N.A. Rudaya, T.I. Markovich
A continuous history of annual air temperatures in the Russian Altai for the past 2000 years has been 

reconstructed for the first time by integrating climate archives stored in the bottom sediments of four lakes in 
Gorny Altai (Teletskoye, Kucherla, Lower Multa, and Middle Multa). The integrated chronology comprises all 
known climate events of the two millennia time span: Roman warm epoch (~200 to 500 AD), Dark Age cold 
epoch (~500 to 750 AD), medieval warming (~750 to 1300 AD), and Little Ice Age (~1300 to 1850 AD). The 
events distinguished in the integrated climate reconstruction agree perfectly in number and time with the events 
reconstructed from other climate proxies for the Altai and adjacent areas of West Siberia, Tyva, and West Mon-
golia. Therefore, the temperature patterns represent a common course of the 2000-year climate evolution over a 
large part of Central Asia. Similar synchronicity is observed with the available quantitative climate reconstruc-
tions for the Northern Hemisphere and its different regions. It means that the climate change in Central Asia over 
the past two millennia has followed the general global scenario. 

Paleoclimate, temperature, climate reconstruction, lake sediments, Central Asia, Russian Altai 

Введение

Выявление климатических изменений, произошедших за последние 2000 лет, имеет важное значе-
ние для познания пространственно-временных закономерностей изменчивости климата, понимания 
внешней и внутренней динамики климатической системы, выявления влияния естественных и антропо-
генных факторов на изменение климата, прогнозирования возможного климатического сценария в бу-
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дущем, а также оценки взаимосвязей между климатом и историей человечества [Ammann et al., 2007; 
Ahmed et al., 2013; Büntgen et al., 2016; Su et al., 2016; Xu et al., 2016]. Привлекательность данного вре-
менного периода заключается в том, что, с одной стороны, его протяженность позволяет улавливать 
долгосрочные тренды климатических изменений глобального масштаба, с другой стороны, применяя 
для климатических реконструкций подходы с высоким временным разрешением, можно выявлять спе­
цифические для того или иного региона климатические события более высокого порядка. Кроме того, 
для данного временного интервала известны некоторые исторически подтвержденные климатические 
события, которые могут служить основой при оценке степени объективности создаваемых палеоклима-
тических реконструкций и сопоставления их с другими региональными климатическими хронологиями.

В последние годы были проведены многочисленные исследования, направленные на изучение из-
менения климата в разных регионах Северного полушария за последние два тысячелетия на основе раз-
личных прокси-индексов [Esper et al., 2002; Yang et al., 2002; Mangini et al., 2005; Oppo et al., 2009; Diaz 
et al., 2011; Graham et al., 2011; Мыглан и др., 2012; Клименко и др., 2013; Ahmed et al., 2013; Neukom et 
al., 2014; Бабич и др., 2015; Rudaya et al., 2016, 2020, 2021; Stauch, 2016; Lan et al., 2018; и др.], что зна-
чительно улучшило понимание климатических изменений и роли различных природных и антропоген-
ных механизмов воздействия на климат. Тем не менее климатические сценарии в разных регионах и 
механизмы их развития еще до конца не исследованы и требуют дальнейшего изучения.

Систематические инструментальные наблюдения за климатом проводятся относительно недавно 
и охватывают достаточно короткий исторический период, редко превышающий 100—150 лет. Поэтому 
основным информационным источником для решения задач климатологии являются палеореконструк-
ции, построенные с использованием различных природных явлений, имеющих определенный отклик на 
изменение климатических показателей — скорость прироста древесины, особенности роста кораллов и 
сталактитов, аккумуляция ледников, вариации состава донных осадков озер, палинологические записи 
и т. д. Однако не все они позволяют с высоким временным разрешением строить количественные рекон-
струкции изменения климата за длительный временной интервал.

Для Алтайского региона имеется ряд палеоклиматических реконструкций, построенных с исполь-
зованием различных методических подходов и климатических индикаторов [Волкова, 1977; Andreev et 
al., 2007; Rudaya et al., 2009, 2016, 2020, 2021; Мыглан и др., 2012; Agatova et al., 2012; Ненашева, 2013; 
Büntgen et al., 2016; Михаревич и др., 2020; Churakova et al., 2022; и др.]. Анализ этих реконструкций 
показывает, что большая их часть позволяет оценивать масштаб климатических изменений в номиналь-
ной или порядковой шкале, оперируя категориями «тепло — холодно», «теплее — холоднее». Другая 
часть палеореконструкций, построенных с использованием прокси, позволяющих генерировать количе-
ственные климатические хронологии, т. е. оценивать климатические события в абсолютных величинах, 
обладают рядом особенностей и ограничений. Так, реконструкции, построенные по палинологическим 
архивам, отличаются низким временным разрешением (несколько десятков лет), вследствие чего кли-
матические изменения высокого порядка, характерные для изучаемого региона, не всегда выявляются, 
и чаще конечные результаты таких реконструкций сводятся к констатации направленности клима­
тических изменений без их количественной оценки. Реконструкции, основанные на дендрологических 
данных, позволяют строить количественные температурные хронологии с высоким (годовым и выше) 
разрешением, но они отображают вариации летних, а не годовых температур и при этом часто охваты-
вают сравнительно короткий временной диапазон.

Особого внимания заслуживают реконструкции, основанные на изучении химического состава 
донных отложений природных озерных водоемов, поскольку изучение кернов донных осадков с исполь­
зованием современных методов исследования (рентгенофлюоресцентного анализа на синхротронном 
излучении — РФА СИ) дает возможность получать информацию с высоким разрешением и на ее основе 
реконструировать годовые температурные изменения на значительном временном диапазоне [Дарьин и 
др., 2013].

Целью данной статьи является построение обобщенной температурной палеореконструкции для 
Российского Алтая в интервале последних двух тысяч лет с использованием имеющихся для этой тер-
ритории количественных реконструкций среднегодовых температур. Очевидно, что наиболее подходя-
щей информационной базой для достижения поставленной цели являются климатические модели, по-
строенные по результатам изучения донных осадков озерных бассейнов на данной территории.

Объекты исследования

Для получения обобщенной температурной палеохронологии за последние два тысячелетия для 
Российского Алтая были использованы результаты климатических палеореконструкций по четырем 
озерам: Телецкое [Бабич и др., 2015], Кучерлинское [Дарьин и др., 2021], Нижнее Мультинское и Сред-
нее Мультинское [данная статья], расположенным на территории Республики Алтай (рис. 1). 
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Самое крупное в пределах данного региона Телецкое озеро расположено на северо-востоке респу-
блики на высоте 434 м над уровнем моря и окружено горными хребтами со средней высотой 1940 м. 
Площадь озера составляет 223 км2 при длине 77.8 км, средней ширине 2.9 км и максимальной глубине 
325 м. В озеро впадает около 70 небольших рек, но основным регулятором водного баланса является 
р. Чулышман, впадающая в южную оконечность водоема. Единственный исток — р. Бия, которая берет 
начало в северо-западной части озера.

Остальные три озера приурочены к северному склону Катунского хребта в юго-западной части 
региона.

Озеро Кучерлинское расположено на высоте 1790 м над уровнем моря, имеет длину 5 км, ширину 
1 км, максимальную глубину 45 м. Озеро ледникового происхождения подпружено моренными отложе-
ниями и окружено вершинами с высотами от 2700 до 3200 м. Водный баланс формируется за счет талых 
вод из окружающих ледников. Озеро проточное — сквозь него протекает р. Кучерла.

В 44 км к западу от Кучерлинского озера расположены сближенные ледниково-подпрудные 
Мультинские озера, разделенные перемычкой протяженностью 250 м. Среднее Мультинское озеро рас-
положено на высоте 1634 м, имеет длину 1990 м при ширине 750 м и средней глубине 8 м. Высота 
Нижнего Мультинского составляет 1627 м над уровнем моря, длина озера 2370 м, ширина 900 м, сред-
няя глубина 20.1 м. Оба озера приурочены к речному бассейну р. Мульта, питающейся, как и озера, 
талыми водами многочисленных ледников, расположенными на склонах обрамляющих хребтов с высо-
тами до 2500 м. 

Таким образом, все перечисленные водоемы представляют собой средневысокогорные пресно-
водные проточные озера, характерной особенностью которых является удаленность от крупных про-
мышленных предприятий и сельскохозяйственных угодий, что обусловливает минимальный уровень 
антропогенного загрязнения на площади их водосборов, которое могло бы исказить климатические от-
клики литолого-геохимических индикаторов.
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Рис. 1. Расположение метеостанций (1) и озер (2) Российского Алтая, используемых для построения 
обобщенной палеотемпературной реконструкции по донным отложениям.
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Методы исследования

Опробование и построение температурных реконструкций по всем четырем озерам производи-
лись по единой методической схеме, подробное описание которой можно найти в соответствующих 
публикациях [Бабич и др., 2015; Дарьин и др., 2021].

Керновый материал для анализа отбирали ударным пробоотборником в самых глубоких точках 
водоемов в максимальном удалении от береговой линии — в местах c наиболее благоприятными усло-
виями для непрерывного осадконакопления в строгой хронологической последовательности при отсут-
ствии процессов гидроциркуляции (перемешивания). Длина кернов составляла от 1120 до 1700 мм.

Для получения информации об особенностях химического состава кернового материала использо-
вался метод энергодисперсионного рентгенофлюоресцентного анализа на синхротронном излучении 
(РФА СИ) в режиме непрерывного сканирования [Zolotarev et al., 2001; Дарьин и др., 2013]. Данный ме-
тод позволяет получать непрерывные многопараметрические ряды элементного состава керна с высоким 
временным разрешением на всю его длину с последующим переводом линейной шкалы в годичную.

Построение возрастных моделей для исследуемых кернов осуществлялось на основе оценок ско-
рости осадконакопления по изотопным датировкам. Исследование распределения содержания 137Cs вы-
являет четко выраженный максимум, маркирующий глобальное его выпадение после ядерных испыта-
ний на полигоне Северная Земля в 1961—1962 гг. Изучение распределения изотопа 210Pb в верхней 
части керна также позволяет получить временные датировки на интервале от современности до 200 л. н. 
[Appleby, 1997]. Определение возраста некоторых точек опробования на более глубоких интервалах 
керна осуществлялось методом радиоуглеродного датирования. Для полученной совокупности времен-
ных реперных точек подбиралась аппроксимирующая функция, описывающая изменение скорости 
осадконакопления по всему керну и позволяющая осуществить привязку аналитических данных к го-
дичной временной шкале. Более подробное описание построения возрастной модели по указанной ме-
тодике приведено в работе [Дарьин и др., 2021]. Конечный результат, полученный по описанным про-
цедурам, иллюстрируется рис. 2 на примере кернового материала оз. Телецкое.

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170

Г
л

у
б

и
н
а
,
с
м

1958
1914
1869
1825
1780
1736
1691
1647
1602
1558
1513
1469
1424
1380
1336
1291
1247
1202
1158
1113
1069
1024

980
935
891
846
802
757
713
669
624
580
535
491

2002

В
о
зр

а
с
т,

го
д

1
 5.

3
 5.

Br

2
0
0
0

6
0
0
0

Ca

1
0
0
0

3
0
0
0

Ti

2
0

0
0
0

4
0

0
0
0

Fe

6
0

9
0

1
2
0

Rb

1
2
0

2
0
0

Sr
3
0

4
0

5
0

Y

446175

2
0
0
0

4
0
0
0

3
0

0
0
0

1
6
0

2
 5.

г/т

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ

ГиГ №10_2023
ст. Бабича

рис. 2

Рис. 2. Ряды химических элементов керна донных отложений оз. Телецкое, полученные методом 
РФА СИ с шагом опробования 0.2—1.0 мм, привязанные к временной шкале на основе изотопных 
датировок 137Cs и 14С [Бабич и др., 2015].
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Далее методом многомерной линейной регрессии выявлялось наличие функциональной зависи-
мости временной изменчивости химического состава донных отложений от температурного режима 
приповерхностного воздуха. Источником инструментальных метеоданных служили результаты много-
летних (с 1932 г.) наблюдений на метеостанциях Усть-Кокса и Яйлю, расположенных в непосредствен-
ной близости от исследуемых объектов (см. рис. 1). В результате были получены трансферные функции 
(многопараметрические линейные регрессионные уравнения), позволившие с достаточно высокой точ-
ностью смоделировать среднедесятилетний температурный режим на калибровочном (инструменталь-
ном) временном интервале. Корреляция между инструментальным и модельным температурными ряда-
ми составляла от 0.83 до 0.91 при величине 95%-го доверительного интервала от ± 0.87 до ± 0.49 °С. 
С использованием данных трансферных функций были сконструированы количественные температур-
ные реконструкции на всю длину кернов, послужившие основой построения интегрированной климати-
ческой хронологии для Российского Алтая за 2000-летний период.

Обобщенная 2000-летняя климатическая реконструкция  
для Российского Алтая

Обобщенная климатическая реконструкция среднедесятилетних температур на непрерывной го-
дичной временной шкале за последние два тысячелетия для Российского Алтая была получена путем 
погодичного усреднения четырех исходных климатических реконструкций (рис. 3).

Визуальный анализ полученной усредненной температурной реконструкции позволяет выявить 
некоторые отличительные особенности в климатической истории данного региона.

Температуры первого тысячелетия нашей эры на исследуемой территории были, очевидно, выше 
температур последующего (за исключением последних 100 лет), а температурные максимумы ранних 
периодов вполне сопоставимы с температурами современного потепления. В целом климат первого ты-
сячелетия представляет собой чередование нескольких равномасштабных относительно кратковремен-
ных потеплений и похолоданий с перепадом температуры в пределах ∼1 °С. Температурный градиент 
при переходе от одного климатического события к другому составляет ∼ 0.03—0.04 °С за 10 лет. Ис-
ключением является резкое падение температуры примерно на 0.8 °С в интервале 530—540 гг. н. э.
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Рис. 3. Интегрированная реконструкция десятилетних температур Российского Алтая для послед-
них 2000 лет, полученная путем усреднения климатических реконструкций по донным отложени-
ям Телецкого, Кучерлинского и Мультинских озер. 
Температуры указаны в аномалиях относительного среднего за период 1961—1990 гг. 1 — интегрированная реконструкция; 
2—5 — озера: 2 — Кучерлинское, 3 — Телецкое, 4 — Нижнее Мультинское, 5 — Среднее Мультинское.
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Второе тысячелетие характеризуется единым достаточно длительным (около 650 лет) циклом по-
холодания с понижением температуры примерно на 2 °С. Однако процесс похолодания происходил не-
равномерно. На фоне общего понижения температуры наблюдаются два непродолжительных периода 
потепления, максимумы которых приходятся примерно на 1400 и 1600 гг. н. э., а самые низкие темпера-
турные экстремумы датируются ∼1300, ∼1500 и ∼1700 гг. н. э. 

Дискуссия

Давно было замечено, что глобальный климат Северного полушария за последние 2000 лет можно 
разделить на несколько периодов [Lamb, 1965; Grove, 1988]. В настоящее время в истории климатиче-
ского развития Северного полушария выделяются следующие события: теплый Романский период (∼ от 
200 до 500 г. н. э.), холодный период Темного века (∼от 500 до 750 г. н. э.), Средневековая теплая кли-
матическая аномалия (∼ от 750 до 1300 гг. н. э.) и последующий Малый ледниковый период (∼ от 1300 
до 1850 гг. н. э.). Вопрос о их глобальном масштабе в первое время был достаточно дискуссионным 
[Broecker, 2001], однако в последующие десятилетия появилось много новых данных, свидетельствую-
щих о том, что климатические события Средневековой теплой климатической аномалии и Малого лед-
никового периода характеризуются повсеместным проявлением во всех регионах Северного полушария 
[Zhu et al., 2008; Trouet et al., 2009; Graham et al., 2011; Ahmed et al., 2013; Büntgen et al., 2016; Lan et al., 
2018; и др.]. Сопоставление различных палеоклиматических наблюдений, основанных на широком 
спектре разнообразных прокси-архивов, также позволило сделать вывод, что в первые века н. э на боль-
шей части Северного полушария, в том числе в Тибете, Тянь-Шане, Алтае, проявились непродолжи-
тельные по времени теплый Романский и позднеантичный Малый ледниковый периоды [Zhu et al., 2008; 
Büntgen et al., 2016; Lan et al., 2018].

На построенной нами обобщенной температурной реконструкции весьма отчетливо отображают-
ся все перечисленные выше климатические события в общепринятых возрастных границах (рис. 4, а).

Сопоставление обобщенной температурной реконструкции с другими хронологиями Алтая 
и сопредельных территорий. Для территории Алтая имеется несколько количественных температур-
ных палеореконструкций, построенных по дендрологическим данным, полностью или частично укла-
дывающихся в двухтысячный временной интервал [Мыглан и др., 2012; Yang et al., 2020; Михаревич и 
др., 2020], а также количественная температурная реконструкция за последние 700 лет по ледовому 
керну с горы Белуха [Eichler et al., 2009]. Существуют также палеоклиматические построения с более 
низким временным разрешением, позволяющие определить наиболее значимые климатические явления 
без их количественной оценки [Волкова, 1977; Agatova et al., 2012; Ненашева, 2013; Rudaya et al., 2016]. 
Несмотря на то, что эти реконструкции отображают либо хронологию летних температур, либо фикси-
руют наличие климатических событий на качественном уровне, представляет интерес использовать их 
для сопоставления с построенной обобщенной реконструкцией годовых температур.

На хронологии летних температур для Российского Алтая за 2000-летний период, построенной по 
дендрологическим данным [Büntgen et al., 2016], так же как на обобщенной реконструкции, фиксирует-
ся проявление Римского теплого периода (от ~100 до ~500 г. н. э.), который сменился резким похолода-
нием Темного века (от ~500 до ~850 г. н. э.); Средневекового теплого периода (от ~850 до ~1200 г. н. э.), 
максимум которого приходится на 982 г. н. э.; Малого ледникового периода (от ~1200 до ~1900 г. н. э.) 
и текущего теплого периода (с ~1900 г. н. э). (см. рис. 4, б).

Авторы 1896-летней древесно-кольцевой хронологии для территории Республики Алтай (долины 
р. Джело, Северо-Чуйский хребет) [Мыглан и др., 2012] отмечают наличие ярко выраженного экстраор-
динарного снижения летних температур после 536 г. н. э. и проявление Средневекового потепления, 
Малого ледникового периода и современного потепления (см. рис. 4, в).

Хорошую согласованность с интегрированной температурной хронологией демонстрирует рекон-
струкция март-ноябрьских температур за последние 700 лет по ледовому керну с горы Белуха, располо-
женной в непосредственной близости от Кучерлинского и Мультинских озер [Eichler et al., 2009]. На 
ней отчетливо проявляется Малый ледниковый период с хорошо выраженными минимумами ∼ 1500 г. 
н. э. и ∼ 1700 г. н. э. и разделяющими их интервалами относительного потепления (см. рис. 4, г).

По результатам палинологического изучения палеопочв курганов раннесредневекового некропо-
ля Сростки-1 (Алтайский край) с привлечением дендрологических данных [Михаревич и др., 2020] 
авторы также приходят к выводу, что по летним температурам наиболее экстремально холодным для 
региона в этот период был VI век, а температуры в период 800—1200 гг. н. э. соответствовали Средне-
вековому потеплению (см. рис. 4, д).

Расшифровка палинологических записей в керне донных осадков Телецкого озера показала на-
личие короткого периода похолодания в интервале ∼ 550—650 гг. н. э., сменившегося потеплением, 
максимум которого проявился в 1100—1150 гг. н.э. Затем наступило существенное похолодание с са-
мыми низкими температурами в интервале 1450—1800 гг. н. э. [Rudaya et al., 2016].
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Исследование положения гра-
ниц ледников в Российском Алтае 
подтверждает, что в период с II по 
VI вв. н. э. в горах Алтая было теп-
ло, в VI в. началось похолодание, а 
с XI и до начала XIII в. отмечалось 
потепление с последующим новым 
похолоданием [Волкова, 1977; Не-
нашева, 2013].

Радиоуглеродное датирова-
ние деревьев, погребенных под мо-
ренами, указывает на продвижение 
в XIII веке н.э. в горах Российского 
Алтая на границе с Монголией 
крупных ледников, ознаменовавшее 
начало Малого ледникового периода в этом регионе [Agatova et al., 2012].

Было также проведено сопоставление обобщенной температурной реконструкции для Российско-
го Алтая с проявлением климатических событий на сопредельных территориях.

Реконструкция летних температур за последние 2000 лет, построенная для западной части Респуб­
лики Тыва на основе дендрологических исследований (горный массив Монгун-Тайга), показывает, что 
с учетом количества аномальных температур самыми холодными в этом регионе были 6-й, 8-й, 17-й, 
18-й и 19-й века, при этом максимально холодным периодом был временной интервал 1778—1819 гг. 
Самыми теплыми периодами были 1-й век, 3—4-й, 7—9-й века, 15-й и 20-й века [Myglan et al., 2012].

По палинологическим данным, в Барабинской низменности (юг Западной Сибири) в период 350-
400 гг. н. э. климат с холодного сменился на теплый, близкий к современному, а в 500—550 гг. н. э. 
отмечалось новое похолодание. В интервале 700—1200 гг. н. э. наступило потепление с максимумом 
около 900—1000 гг. н. э., затем в 1220—1350 гг. н. э. последовало похолодание [Михаревич и др., 2020].

В центральной части Западной Сибири по результатам палинологических исследований периодам 
600—800 и 1200—1400 гг. н. э. соответствуют холодные условия, а в интервале 900—1000 гг. н. э. наб­
людалось потепление [Болиховская, Панин, 2008].

Палеоклиматическая реконструкция для Западной Монголии, построенная по керну донных от-
ложений из оз. Баян-Нур, а также по древесным кольцам в близлежащих горах Монгольского Алтая, 
выявляет теплый Римский период (~100—500 г. н. э.), холодный период Темного века (~500 до ~850 г. 
н. э.), Средневековый теплый период (от ~850 до ~1200 г. н. э.) и Малый ледниковый период (от ~1200 
до ~1900 г. н. э.) [Yang et al., 2020].
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Рис. 4. Сопоставление интегри-
рованной температурной рекон-
струкции Российского Алтая (а) 
с температурными хронологиями 
для Алтайского региона, полу-
ченными по другим климатиче-
ским индикаторам: 
б — летние температуры для Российского 
Алтая по дендрологическим данным [Bünt-
gen et al., 2016]; в — летние температуры 
для юга Российского Алтая по дендрологи-
ческим данным [Мыглан и др., 2012]; г — 
реконструкция март-ноябрьских темпера-
тур по ледовому керну горы Белуха [Eichler 
et al., 2009]; д — летние температуры для 
Алтайского региона по дендрологическим 
данным [Михаревич и др., 2020]. I — совре-
менный теплый период, II — Малый ледни-
ковый период, III — Средневековый теплый 
период, IV– холодный период Темного века, 
V — Романский теплый период.
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Таким образом, проведенное сопоставление c обобщенной палеоклиматической реконструкцией 
и другими палеоклиматическими построениями по различным прокси для территории Алтая показыва-
ет, что никаких принципиальных разногласий между ними не наблюдается. Выявляется очевидная син-
хронность температурных трендов на протяжении всего 2000-летнего интервала, и хорошее совпадение 
в выделении наиболее значимых климатических событий и их временных границ, проявленных на тер-
ритории Российского Алтая за этот период. 

Выявленная хорошая согласованность обобщенной температурной реконструкции для Российско-
го Алтая с климатическими событиями на сопредельных территориях позволяет говорить о едином сце-
нарии изменения климата за последние 2000 лет в пределах Алтайского региона и на прилегающих 
территориях Западной Сибири, Тувы и Западной Монголии.

Сравнительный анализ обобщенной реконструкции с региональными хронологиями Север-
ного полушария. Представляет интерес сопоставление полученной обобщенной климатической рекон-
струкции для Российского Алтая с аналогичными региональными количественными реконструкциями 
Северного полушария (рис. 5).

Реконструкция климатической истории для территории Китая (см. рис. 5, в) показывает наличие 
холодного периода в интервале от ∼ 500 до ∼800 г. н. э., Средневекового теплого периода от ∼ 800 до 

∼ 1200  г. н. э., Малого ледникового 
периода от ∼ 1200 до ∼1900 г. н. э. и 
современного потепления в период с 
∼1900 г. н. э. [Yang et al., 2002, 2019].

Аналогичные климатические 
события с теми же возрастными ру-
бежами выявляются для территории 
Северо-Восточной Европы [Климен-
ко и др., 2013] (рис. 5, г).

Реконструкция изменения тем-
пературы для территории западной 
части Центральной Азии (Южный 
Тянь-Шань) по дендрологическим 
данным за последние 1300 (см. 
рис. 5, д) лет показывает, что, начи-
ная с VII в. н. э., наблюдается улуч-
шение условий роста деревьев, до-
стигших максимума между 900 и 
1000 г. н. э., когда рост деревьев был 
исключительно быстрым. Затем фик-
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Рис. 5. Сопоставление интегриро-
ванной среднедесятилетней тем-
пературной реконструкции для 
Российского Алтая (а) с другими 
температурными хронологиями: 
б — обобщенная среднедесятилетняя для 
Cеверного полушария [Moberg et al., 2005]; 
в  — среднедесятилетняя для территории 
Китая [Yang et al., 2002]; г — среднедесяти-
летняя для северо-востока Европы [Климен-
ко и др., 2013]; д — среднедесятилетняя для 
Южного Тянь-Шаня [Esper et al., 2002]; е — 
среднедвадцатипятилетняя для Централь-
ных Альп [Mangini et al., 2005]; ж — летние 
температуры для западной Норвегии [Gjerde 
et al., 2016]; з — среднедесятилетняя для за-
падной экваториальной части Тихого океана 
[Oppo et al., 2009]. I — современный теплый 
период, II — Малый ледниковый период, 
III — Средневековый теплый период, IV — 
холодный период Темного века, V — Роман-
ский теплый период.
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сируется тенденция к ухудшению условий роста, достигшая своего минимума примерно в 1500 г. н. э. и 
сохраняющаяся вплоть до XVII в. Ближе к XX в. индекс роста снова увеличивается. Эти долгосрочные 
тенденции отражают проявление в Центрально-Азиатском регионе Средневекового теплого периода, 
Малого ледникового периода и современного потепления [Esper et al., 2002].

Подобный климатический сценарий проявляется и в температурной реконструкции для террито-
рии Центральных Альп (см. рис. 5, е). Отчетливо выделяется Средневековый теплый период, дливший-
ся примерно с 800 по 1300 г. н. э., а также Малый ледниковый период, примерно с 1400 по 1850 г. н. э., 
при этом самый холодный период за последние 2000 лет приходится на рубеж XVII—XVIII вв. [Mangini 
et al., 2005].

Наличие Средневекового теплого периода и Малого ледникового периода отчетливо выражены в 
температурной реконструкции для территории Западной Норвегии (см. рис. 5, ж). Продолжительность 
Малого ледникового периода определяется авторами реконструкции в интервале от 1300 до 1900 г. н. э. 
при максимальной степени его проявления между 1550—1750 гг. н. э. [Gjerde et al., 2016].

Реконструкция приповерхностной температуры над западной экваториальной частью Тихого 
океана (см. рис. 5, з) показывает наличие теплого периода во временном диапазоне 900—1300 гг. н. э. 
(Средневековое потепление) с постепенным ее снижением в интервале с 1300 по 1900 гг. с достижением 
минимальных значений примерно в 1700 г. н. э., что соответствует пику Малого ледникового периода 
[Oppo et al., 2009].

Наконец, огромное сходство фиксируется при сопоставлении Алтайской реконструкции с усред-
ненной глобальной температурной хронологией для Северного полушария в целом (рис. 5, б) [Moberg 
et al., 2005].

Приведенное сопоставление хронологии климатических событий Российского Алтая с темпера-
турными реконструкциями для других регионов Северного полушария за последние 2000 лет выявляет 
высокое сходство в проявлении основных климатических событий за данный период. Наиболее отчет-
ливо на всех реконструкциях проявились достаточно продолжительные Средневековый теплый и Ма-
лый ледниковый периоды при практически полном совпадении их возрастных границ. Более короткие 
климатические события Романского теплого периода и холодного периода Темного века на некоторых 
реконструкциях выделяются не так отчетливо, и при этом наблюдаются определенные расхождения во 
времени их проявления. Этот факт свидетельствует, что температурные изменения масштаба от не-
скольких десятилетий до столетий имеют региональную специфику и проявляются не везде и не син-
хронно [Oppo et al., 2009]. Временные нестыковки могут объясняться также различиями в методах по-
строения реконструкций, разной чувствительностью климатических индикаторов к температурным 
изменениям и погрешностью в их временной привязке [Mangini et al., 2005; Oppo et al., 2009; Wischnewski 
et al., 2011; Ahmed et al., 2013; Yan, Wünnemann, 2014; Stauch, 2016; Yang et al., 2019]. Может сказывать-
ся также запаздывание реакции различных прокси на изменение климатических условий, составляющих 
от нескольких лет до нескольких десятилетий [Rind et al., 1999; Waple et al., 2002; Scafetta, West, 2007; 
Schwartz, 2007; Eichler et al., 2009; Бабич и др., 2015].

Следует отметить некоторые отличительные черты обобщенной Алтайской климатической палео­
реконструкции. Так, в пределах Российского Алтая, в отличие от других регионов Северного полуша-
рия, все климатические события, в том числе Романский теплый период и холодный период Темного 
века, проявлены весьма отчетливо. При этом на обобщенной реконструкции фиксируется резкое паде-
ние температуры в интервале 530—540 гг. н. э. Это явление, получившее название «событие 536-го 
года», объясняется серией сближенных по времени крупных вулканических извержений вблизи эквато-
ра, датируемых 536, 540 и 547 гг. н. э., вызвавших резкое похолодание на большей части Северного 
полушария и явившихся причиной непродолжительного холодного периода Темного века [Larsen, 2008; 
Мыглан и др., 2012; Büntgen et al., 2016; Михаревич и др., 2020]. Интересно также отметить, что на 
обобщенной климатической реконструкции, в отличие от других региональных хронологий, в пределах 
Малого ледникового периода очень четко выражены температурные минимумы, совпадающие с извест-
ными периодами гранд-минимумов в солнечной активности: минимум Вольфа (∼1300 г. н. э.), минимум 
Шперера (∼ 1500 г. н. э.) и минимум Маундера (∼ 1700 г. н. э.) [Язев и др., 2011; Wanner et al., 2011; 
Stauch, 2016].

Отмеченные особенности, по-видимому, связаны с тем, что в условиях резко континентального 
климата Центральной Азии температурные изменения проявляются более отчетливо по сравнению с 
другими регионами Северного полушария, приближенными к океаническим и морским бассейнам, 
оказывающим смягчающее воздействие на климатические вариации [Büntgen et al., 2016]. В целом же 
можно констатировать, что хронология климатических событий для территории Центральной Азии за 
последние 2000 лет, отображенная в обобщенной количественной реконструкции, полностью укладыва-
ется в климатический сценарий Северного полушария.
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Выводы

По результатам проведенных исследований можно сделать следующие выводы.
Впервые построенная обобщенная температурная реконструкция по результатам исследования 

донных осадков четырех горных озер Российского Алтая для последних двух тысячелетий отчетливо 
отображает проявление на этой территории всех известных периодов потепления и похолодания: со-
временный теплый период, Малый ледниковый период, Средневековый теплый период, холодный пе-
риод Темного века, Романский теплый период.

Сопоставление обобщенной климатической реконструкции с данными, полученным по другим 
прокси-архивам, о смене климатических событий в Российском Алтае, а также и на прилегающих к 
нему территориях, не выявляет никаких принципиальных различий. Этот факт позволяет рассматривать 
обобщенную реконструкцию как отображение общего климатического тренда, проявленного не только 
в Российском сегменте Алтайского региона, но и в других близлежащих территориях Сибири и Цен-
тральной Азии (Алтайский край, Тыва, Западная Монголия).

Сравнительный анализ полученной обобщенной климатической реконструкции с имеющимися 
количественными реконструкциями для различных регионов Северного полушария, а также с усреднен-
ной температурной хронологией для Северного полушария в целом, показывает, что климат Централь-
ной Азии на протяжении последних двух тысячелетий менялся в полном соответствии с общим гло-
бальным климатическим сценарием.

Работа выполнена по государственному заданию ИГМ СО РАН (№ 122041400214-9) при финан-
совой поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Федерации, а также при ча-
стичной поддержке грантов РНФ № 20-17-00110 и РФФИ № 19-05-50046 (РФА-СИ).
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