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АННОТАЦИЯ

Для двух Субарктических районов Сибири, северо-востока Якутии и восточной части полуострова
Таймыр проведена реконструкция летней (июнь-июль) и среднегодовой температуры воздуха за по-
следние 2000 лет. По реконструированным данным выявлены син- и асинхронные экстремальные пе-
риоды потеплений и похолоданий за исследуемый период. Проведенный анализ длительных изменений
климатических условий показал, что на протяжении 2000 лет в древесно-кольцевых хронологиях Суб-
арктики Сибири четко прослеживаются климатические колебания глобального характера (средневеко-
вое потепление, малый ледниковый период, современное потепление). Выявлено, что для востока
Таймыра и северо-востока Якутии летняя (июнь-июль) температура воздуха в XX в. по сравнению с
XIX увеличилась в среднем на 0,5-0,6 °С, а среднегодовая температура воздуха - на 0,3-0,4 °С. Полу-
ченные реконструированные данные за последние 2000 лет свидетельствуют о том, что средневеко-
вое потепление климата является ближайшим аналогом современного в Северном полушарии. Показа-
но, что высокочастотные колебания температуры на Таймыре и Индигирке асинхронны, низкочас-
тотные колебания имеют высокую синхронность. Это означает, что общий для севера Азии климати-
ческий сигнал проявляется в области длительных изменений среднегодовой температуры.

ВВЕДЕНИЕ

В последнее время проблеме глобального
потепления климата уделяется много внима-
ния. Согласно расчетам по климатическим
моделям и моделям-аналогам, наибольшее
потепление вследствие повышения концен-
трации парниковых газов в атмосфере дол-
жно наблюдаться в высоких широтах Север-
ного полушария и составлять соответствен-
но 3-4 °С [1, 2]. Прогнозируется, что в зоне
вечной мерзлоты усилятся процессы разло-
жения почвенной органики, что приведет к
повышению эмиссии углекислоты и метана в
атмосферу [3]. По оценкам, при росте лет-
ней температуры в высокоширотных райо-
нах на 4 °С в атмосферу дополнительно вы-
делится до 50 % углерода, несмотря на бо-
лее интенсивный рост растений. В этом по-

ясе сама притундровая растительность -
важный климатообразующий фактор, поэто-
му при потеплении будет иметь серьезные
последствия сдвиг границы леса на север.
Следовательно, изменится структура расти-
тельности: на смену лишайникам и мхам,
тяготеющим к низким температурам, при-
дет кустарниковая растительность. Кроме
того, прогнозируемое увеличение высоты
снежного покрова неблагоприятным образом
скажется на выживаемости молодых сеянцев
древесных пород [4].

Однако данные анализа радиального при-
роста деревьев из Субарктической области
Евразии, наиболее тесно связанного с изме-
нениями температуры, не показывают та-
ких существенных изменений в климатичес-
ких условиях [5-7]. Нерешенным остается и
вопрос о пределах естественных колебаний
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климата - диапазоне изменений приземной
температуры воздуха в высоких широтах
Северного полушария в период голоцена.
Реальным инструментом для реконструкции
естественных колебаний температуры в вы-
соких широтах на интервалах тысячелетий
являются древесно-кольцевые хронологии,
отличающиеся в сравнении с иными косвен-
ными источниками климатической информа-
ции рядом важных преимуществ: во-первых,
в годичных кольцах деревьев четко зафик-
сирована климатическая информация [8-10];
во-вторых, на северном пределе распрост-
ранения лесной растительности в Евразии
деревья достигают максимально возможного
возраста (до 1100 лет) [11, 12], а сеть денд-
роклиматических станций, равномерно раз-
мещенных на обширной территории Сибири,
позволяет проводить пространственно-вре-
менные реконструкции температуры; в-тре-
тьих, сохранившиеся в толще вечной мерз-
лоты остатки погибших деревьев позволяют
получить сверхдлительные древесно-кольце-
вые хронологии для всего периода голоцена
[8-15].

С целью выявления длительных климати-
ческих изменений на региональном и глобаль-
ном уровнях реконструированы летняя и сред-
негодовая температуры воздуха двух высо-
коширотных районов Сибири и проведен срав-
нительный анализ погодичных и длительных
составляющих.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Дендрохронологический материал собран
на северном пределе произрастания лист-
венницы Гмелина (Larix gmelinii Rupr.) в ле-
сотундровой зоне в восточной части Таймы-
ра (70° 40' - 72° 28' с.ш.; 101° 40' - 103° 05' в.д.)
и лиственницы Каяндера (Larix cajanderi
Мayr.) на верхней границе леса в низовьях р.
Индигирки (69° 24' с.ш. и 148° 25' в.д.).

Собранный материал в лабораторных ус-
ловиях подвергнут стандартной камеральной
обработке и измерениям [16-18]. Перед про-
цедурой стандартизации все измеренные и
перекрестно датированные кривые прирос-
та разделены на два кластера по характеру
возрастных изменений (модификация Esper
et al., 2002) - линейный и нелинейный [19].

Полученные после осреднения возрастные
кривые (линейная и экспоненциальная) ис-
пользованы для стандартизации (индексиро-
вания) индивидуальных серий годичных ко-
лец отдельно для каждого района. Общее
число образцов, отобранных с линейной за-
висимостью для Индигирки, составило 56,
для Таймыра - 73, с нелинейной - 57 и 70
соответственно. Затем все индексированные
кривые отдельно для каждого района объе-
динили в длительные хронологии. Равное
количество линейных и нелинейных зависи-
мостей обусловлено, по всей видимости,
большим вкладом в изменчивость абсолют-
ного прироста внешнего фактора, чем фак-
тора возраста. Все расчеты выполнены в стан-
дартном дендрохронологическом пакете про-
грамм DENDRO и в статистическом пакете
программ Statistica for Windows.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате усреднения индивидуальных
серий прироста для каждого календарного
года по востоку Таймыра получена обобщен-
ная длительная хронология протяженностью
2431 год (от 431 г. до н.э. по 1999 г. н.э.). Данная
хронология включает 105 образцов отмершей
древесины (до 840 лет) и 38 образцов, взя-
тых с живых деревьев, достигающих 592 лет.
Средний возраст деревьев, включенных в
хронологию, составляет 254 года. Для района
низовьев р. Индигирки при помощи 113 пе-
рекрестно датированных образцов получена
древесно-кольцевая хронология длительнос-
тью 2358 лет (с 359 г. до н.э. по 1998 г. н.э.).
Данная хронология включает образцы, взя-
тые с 23 живых (достигающих 883 лет) и с 90
отмерших стволов деревьев (достигающих
1104-летнего возрастного рубежа).

Две длительные древесно-кольцевые хро-
нологии получены для районов с пессималь-
ными условиями произрастания, где все про-
цессы жизнедеятельности лимитируются тер-
мическим режимом [8, 10, 11]. Следователь-
но, данные хронологии могут быть рассмот-
рены как аналоги длительных климатичес-
ких изменений. Для оценки тесноты связи
между приростом годичных колец деревьев
(Таймыр, Индигирка) и климатическими па-
раметрами использовали ежемесячные дан-
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ные метеорологических наблюдений ближай-
шей метеорологической станции "Хатанга"
Диксонского ГМУ и метеорологической стан-
ции "Чокурдах" Тиксинского ГМУ. Доступ-
ными для работы были инструментальные
суточные наблюдения за температурой воз-
духа для Индигирки с 1945 по 1998 г., для
Таймыра - с 1933 по 1999 г. Проведенный
регрессионный анализ для двух исследуемых
районов Сибири показал значимую связь с
температурами летних месяцев: для Таймы-
ра - с температурой июня (R = 0,45) и июля
(R = 0,41), р < 0,02; для Индигирки - июня
(R = 0,69) и июля (R = 0,31), р < 0,02 соответ-
ственно.

Так как статистически значимыми и опре-
деляющими для двух длительных древесно-
кольцевых хронологий оказываются только
два летних месяца - июнь-июль, то рекон-
струкция проведена по средней июнь-июль-
ской температуре воздуха. Для реконструк-
ции климатического сигнала в прошлых из-
менениях прироста деревьев рассчитаны ре-
грессионные модели реконструкции, калиб-
рованные и верифицированные по данным
за период инструментальных наблюдений за
климатом для Индигирки и Таймыра (табл. 1).

Для выявления экстремально теплых и
холодных столетий и сопоставления этих дан-
ных между собой два длительных реконст-
руированных ряда разбиты по столетиям. В
табл. 2 для различных столетий приведены
данные средних значений температуры воз-

духа июня-июля и оценки среднеквадрати-
ческого отклонения отдельно для каждого
столетия. Из табличных данных видно, что
наиболее теплые периоды для района севе-
ро-востока Якутии наблюдаются со II по IV в.
н.э. Теплые периоды также приходятся на
XI, XII вв. - периоды средневекового по-
тепления. Средние значения июнь-июльской
температуры воздуха средневекового и те-
кущего потеплений различаются на 1,6 °С.
Холодные летние периоды по реконструи-
рованным данным проявляются в XV в., но
наиболее холодными периодами оказываются
XVII, XVIII и начало XIX в., когда средняя
июнь-июльская температура воздуха состав-
ляла 7,3 °С. Эти периоды имеют самые низ-
кие значения июнь-июльской температуры
воздуха за последние 2000 лет и классифи-
цируются как малый ледниковый период [20].

Разбив 2000-летнюю реконструированную
шкалу на два временных отрезка с 1-1000 и
1001 по 1998 г., выявили, что в первое ты-
сячелетие средняя температура воздуха
июня-июля составляла 9,2 °С, а во второе -
8,2 °С. Вероятно, во втором тысячелетии на-
ряду со средневековым потеплением зафик-
сирован малый ледниковый период, в то вре-
мя как в первом тысячелетии не отмечалось
резких похолоданий.

XX в., или так называемый индустри-
альный период, по данным полученной ре-
конструкции оказывается теплее XIX на
0,6 °С. Однако текущее потепление не столь

Хронология

Таймыр

Индигирка

Таймыр

Индигирка

Таймыр

Индигирка

Калибровка

Период, годы

1945-1998

1945-1971

1971-1998

R

0,56

0,60

0,56

0,46

0,60

0,70

R2

0,31

0,36

0,31

0,21

0,36

0,49

F-критерий

24,01,52

р < 0,001;

25,561,46

р < 0,001

11,381,25

р < 0,001;

6,82 1 , 2 5

р < 0,001

15,011,26

р < 0,001;

19,61,20

р < 0,001

DW-

статистика

1,6

1,6

1,7

1,3

1,6

1,5

Верификация

Период, годы

1971-1998

1945-1971

R

0,60

р < 0,001;

0,36

р < 0,001

0,57

р < 0,001;

0,46

р < 0,001

Кс

63

78

69

57
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Изменение температуры воздуха июня-июля за 2000 лет для двух Субарктических районов Сибири

Столетия, н.э.

I

II

III

IV

V

VI

VII

VIII

IX

X

XI

XII

XIII

XIV

XV

XVI

XVII

XVIII

XIX

XX

Таймыр

Температура

воздуха и ю н я -

июля, °С

8,54

8,47

9,10

9,17

8,75

8,56

8,41

8,47

8,98

8,84

8,63

8,67

8,53

8,76

8,71

8,12

8,10

8,50

8,40

8,90

Среднеквадра-

тическое

отклонение

1,03

0,94

1,24

1,01

1,02

1,41

0,97

1,07

1,22

1,48

1,06

1,07

1,15

1,32

0,94

0,86

0,86

0,91

1,02

1,09

Индигирка

Температура

воздуха июня-

июля, °С

9,57

10,32

10,00

9,30

8,92

9,34

8,94

8,75

8,44

8,37

9,57

9,25

8,30

8,25

7,83

8,01

7,95

7,47

7,29

7,93

Среднеквадра-

тическое

отклонение

1,76

1,91

1,70

1,78

1,49

1,96

1,51

1,46

1,20

1,39

1,96

1,47

1,73

1,54

1,33

1,44

1,46

1,10

1,01

1,04

значимо по сравнению с XIX в., средневе-
ковым потеплением и потеплением, проис-
ходившим во II в. н.э.

Количественная характеристика аномаль-
ных изменений раннелетней температуры
воздуха прошлых столетий, реконструиро-
ванных по данным годичных колец деревьев,
произрастающих на востоке Таймыра, для
последних 2000 лет голоцена показала, что
экстремально холодные периоды в основном
зафиксированны в XVI-XIX вв. н.э. Экстре-
мально теплые периоды отмечены в III, IV,
IX-X и на рубеже XIV-XV вв. н.э. Ампли-
туда раннелетней температуры в эти столе-
тия сопоставима, а иногда превышает со-
временную. По сравнению с температурой
XX в. средняя температура в III и IV вв.
была выше на 0,3 °С. В XX в. по сравнению с
XIX температура повысилась на 0,5 °С. Наи-
более близким аналогом текущего потепле-
ния является средневековое. Выявлено, что
среднелетняя температура для всего перио-
да не превышает 8,6 °С при среднеквадрати-
ческом отклонении 1,1. Наблюдается очень
высокая межгодовая изменчивость в колеба-
ниях летних температур (от 6 до 13 °С). По-

тепление в III и IV вв. н.э. было выше совре-
менного на 0,2 °С, а по сравнению с малым
ледниковым периодом - на 0,8 °С.

За период с 1 по 1000 г. н.э. раннелетняя
температура воздуха на востоке Таймыра
составила 8,7 °С, а с 1001 по 1999 она изме-
нилась на 0,2 °С и составила 8,5 °С. Получен-
ные результаты свидетельствуют о том, что
современное потепление по амплитуде не
выходит за пределы прошлых изменений тем-
пературы, а по сравнению с III-IV вв. н.э.
даже ниже на 0,5°.

В отклике деревьев, произрастающих на
Таймыре и северо-востоке Якутии, потеп-
ление в III, IV вв. носит повсеместный ха-
рактер. Средневековое потепление на Тай-
мыре по реконструированным кривым зафик-
сировано в IX-X вв. н.э., а на Индигирке
этот период отмечен с некоторым запазды-
ванием в XI-XII вв. н.э. Отмечается синхрон-
ность похолоданий в XVIII в. (малый ледни-
ковый период) для обеих территорий.

Следует отметить, что по реконструиро-
ванным данным июнь-июльская температура
на Таймыре за весь исследуемый период была
несколько выше, чем на Индигирке. Этот факт

54

Т а б л и ц а 2



подтверждает и некоторые различия в нача-
ле и конце сезона роста. Некоторые столе-
тия вполне различимы по температуре. На-
пример, для экстремально холодных перио-
дов максимальное среднее значение темпе-
ратуры для Таймыра (XVII в. н.э.) составля-
ло +8,1 °С, для Индигирки (начало XIX в.
н.э.) - +7,3 °С.

Анализ погодичных (высокочастотных) из-
менений радиального прироста деревьев,
произрастающих на северо-востоке Якутии
и востоке Таймыра, позволил также выявить
частоты холодных и теплых лет, определен-
ных граничным условием ± 1σ (рис. 1, а, б).
При таком критерии для Индигирки весьма
теплой считалась температура с 10,4 °С и
выше, холодной - с 6,9 °С и ниже, для Тай-
мыра теплой - с 9,7 °С и выше, экстремаль-
но холодной соответственно с 7,5 °С и ниже.
Для северо-востока Якутии за 1998-летний
период выявлен 301 теплый год (см. рис. 1,
а). Максимальное значение температуры за-
фиксировано в 167 году (14,8 °С или более
3σ). Наибольшее количество теплых лет при-
ходится на период I-III вв. Устойчивое по-
тепление отмечается в V, VII, VIII вв., в
начале IX в. Высокая частота теплых лет
приходится на начало VI в., за исключени-
ем четко выраженного похолодания, при-
ходящегося на 536 год и ряд последующих
лет. Большое число теплых лет приходится
на период с конца IX до начала XIII в. Осо-
бенно отличается кратковременное потеп-
ление в середине XX в. Из графика видно,
что потепление в XX в. не превышает та-
ковое в XII и тем более во II в. На нижнем
графике (см. рис. 1, а) показана частота хо-
лодных лет. Всего за 1998 лет в данной хро-
нологии зафиксировано 316 холодных лет.
Наибольшее их количество на протяжении
всей почти 2000-летней шкалы зафиксиро-
вано в малый ледниковый период (конец
XVI - начало XIX в.) и немного меньше в
XIII, XV вв. До XIII в. распределение хо-
лодных лет на временной шкале практичес-
ки равномерно, за исключением резкого ми-
нимума, приходящегося на VI в. Такого ми-
нимального значения температуры со сред-
неквадратическим отклонением σ = -2,6
больше не наблюдалось на протяжении все-
го исследуемого периода.

Таким же образом рассмотрим погодич-
ные изменения, зафиксированные в Таймыр-
ской древесно-кольцевой хронологии за по-
следние 1999 лет (см. рис. 1, б). Выявлено,
что максимальное значение июнь-июльской
температуры воздуха (до 13,3 °С) приходи-
лось на III в., а именно на 282 год. По сравне-
нию с Индигиркой на Таймыр за 2000-лет-
ний период приходится несколько больше
теплых лет - 322. Равномерное распределе-
ние теплых лет приходится на период сред-
невекового потепления IX-XIII вв. и часть
XV в. На Индигирке отмечается длительная
волна потепления с I почти по VI в. (см. рис.
1, а), на Таймыре частота теплых лет в этот
период также высока (см. рис. 1, б).

Однако начало и середина VI в. в Тай-
мырской хронологии характеризуются повы-
шенной частотой холодных лет, и только к
концу VI в. наблюдается значительное по-
тепление (см. рис. 1, б). В середине 90-х гг.
XX в. наблюдается экстремально теплый
период на Таймыре. На Индигирке современ-
ное потепление достигает максимума в се-
редине 1900-х гг., с экстремально теплым
летом 1940 г. с температурой 11,5 °С. Наибо-
лее теплым годом в современном потепле-
нии для Таймыра, по реконструированным
данным, оказался 1941. В этот год среднелет-
няя температура была 12,2 °С. Холодных лет
на Таймыре со значением ≥ 1σ зафиксирова-
но 337. На нижнем графике (см. рис. 1, б) по-
казано распределение холодных лет. Наиболь-
шее количество холодных лет, как и для хро-
нологии по Индигирке, приходится на малый
ледниковый период. Экстремально холодны-
ми являются периоды конца V и VI в. Осталь-
ные холодные периоды равномерно распре-
делены по всей календарной шкале.

Рассмотрим синхронность экстремально
теплых и холодных лет для двух Субаркти-
ческих районов Сибири. За исследуемый пе-
риод совпало 52 теплых года, для которых
июнь-июльская температура воздуха для Тай-
мыра варьировала от 12 до 9,7 °С, для Инди-
гирки - от 14 до 10 °С. Среди теплых лет
различие в температуре на северо-востоке
Якутии и востоке Таймыра составляет 1,5 °С.

Совпадающих для обоих районов холод-
ных лет за исследуемый период было 66,
когда июнь-июльская температура воздуха
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Рис. 1. Теплые и холодные годы, зафиксированные в длительных древесно-кольцевых хронологиях:
а - по Индигирке, б - по Таймыру.
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для Таймыра варьировала от 7,5 до 5,9 °С,
для Индигирки - от 6,9 до 4,1 °С. При сопо-
ставлении полученных данных оказалось, что
для обеих хронологий экстремально холод-
ными были 536 г. и ряд последующих лет.
Средние значения температуры воздуха
июня-июля в этот год оказались самыми низ-
кими за исследуемый период (для Таймыра
+5,9 °С, а для Индигирки +4,1 °С).

В целом, в процентном отношении совпа-
дающие для двух удаленных районов Субар-
ктики Сибири теплые годы составляют 16,7 %
от общего числа теплых лет, а совпадаю-
щие холодные - 20,2 % от общего числа
холодных лет. Эти величины весьма близки к
таковым, полученным Вагановым с соавто-
рами [8] для всего севера Субарктики Сиби-
ри по картам аномалий летних температур
для последних 400 лет. Из их оценки - 38 %
лет с положительными и отрицательными
аномалиями, наши оценки - 36,9 %. Отсюда
следует, что частота совпадающих лет с по-
ложительными и отрицательными аномали-
ями температуры на севере Сибири сохра-
няется приблизительно постоянной на про-

тяжении последних двух тысячелетии голо-
цена. Основным отличием наших данных яв-
ляется то, что доли лет с положительными
и отрицательными аномалиями близки (16,7
и 20,2 %), тогда как данные вышеупомяну-
тых авторов показывают значительное пре-
обладание лет с положительными аномали-
ями температуры. Учитывая, что в их ана-
лизе большинство лет с положительными
аномалиями температуры приходится на ко-
нец XVIII и XX в., можно отметить, что
этот период в среднем более теплый, чем
весь 2000-летний анализируемый период.

Дополнительно проведенный статистичес-
кий анализ между погодичными (высокочас-
тотными) и длительными (низкочастотными)
реконструированными кривыми позволил вы-
явить, что наиболее значимой оказывается
статистическая связь не в высоко-, а в низко-
частотных колебаниях как за весь период, так
и для отдельных 100-летних календарных ин-
тервалов (табл. 3). При этом с начала XIX в.
(конец малого ледникового периода и начало
индустриального периода) связь в длитель-
ных изменениях температуры на Таймыре и

Т а б л и ц а 3

*Уровень значимости (р < 0,05).
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Столетия, н.э.

1-100

101-200

201-300

301-400

401-500

501-600

601-700

701-800

801-900

901-1000

1001-1100

1101-1200

1201-1300

1301-1400

1401-1500

1501-1600

1601-1700

1701-1800

1801-1900

1901-1998

1-1998

Коэффициент корреляции между колебаниями

низкочастотными

0,04

0,54*

0,24*

-0,23*

-0,76*

0,46*

0,69*

0,10

-0,11

0,11

0,40*

0,18

0,28*

0,17

0,50*

0,02

0,41*

0,16

0,71*

0,82*

0,25*

высокочастотными

0,04

0,00

-0,02

-0,03

0,01

0,06

-0,08

0,08

0,12

0,06

0,07

0,01

0,04

-0,11

-0,11

0,10

0,07

0,03

0,10

-0,16

0,02



Рис. 2. Реконструкция температуры воздуха июня-июля для Таймыра (1), Индигирки (2) и средняя
по Таймыру и Индигирке (3).

Индигирке наибольшая (R = 0,71, 0,82 соот-
ветственно).

С целью выявления длительных (от декад-
ных до столетних) изменений прироста ре-
конструированные кривые, полученные по
востоку Таймыра и северо-востоку Якутии,
были сглажены 50-летним фильтром низких
частот (рис. 2). Из рисунка видно, что для хро-
нологии по Индигирке амплитуда изменчи-
вости температуры воздуха июня-июля в
первые шесть столетий несколько выше по
сравнению с хронологией по Таймыру. До пе-
риода средневекового потепления данные хро-
нологии близки по амплитуде, что свидетель-
ствует об общих климатических условиях в
этот период. Для Индигирки в период средне-
векового потепления температура оказалась
значительно выше по амплитуде по сравне-
нию с Таймырской хронологией. В малый лед-
никовый период и в период современного по-
тепления по данным длительных колебаний
ход кривых практически не различается, что
также свидетельствует об общности измене-
ний климатических условий в эти периоды.

Проведенный регрессионный анализ меж-
ду погодичными значениями и инструменталь-

ными данными среднегодовой температуры
воздуха для периода 1944-1989 гг. для двух ис-
следуемых районов не выявил значимых ста-
тистических связей. Однако сглаженные зна-
чения индексов прироста двух древесно-
кольцевых хронологий позволяют выявить
такую значимую связь. Так, по востоку Тай-
мыра получены следующие статистические ха-
рактеристики: для всего инструментального
периода 1944-1989 гг. - R = 0,50; R2 = 0,25;
F1,42 = 14; для периода 1944-1968 гг. - R = 0,84;
R2 = 0,71; F1,21 = 51; для 1968-1989 гг. - R = 0,46;
R2 = 0,21; F1,20 = 5,3. По северо-востоку
Якутии: 1944-1989 гг. - R = 0,57; R2 = 0,33;
F1,42 = 20,4; для периода 1944-1968 гг. статис-
тические характеристики оказались самыми
высокими - R = 0,64; R2 = 0,41; F1,21 = 14,9,
а для периода с 1968-1989 гг. - R = 0,49;
R2 = 0,24; F1,20

 = 6,4. Эти результаты позво-
лили получить добротные регрессионные
уравнения реконструкции среднегодовой тем-
пературы воздуха по древесно-кольцевым
хронологиям за весь 2000-летний период для
двух районов исследования.

По реконструированным данным средне-
годовой температуры воздуха для востока
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Таймыра можно отметить, что на протяже-
нии двух тысяч лет среднегодовая темпера-
тура не имела резких скачков. Амплитуда
среднегодовой температуры воздуха была в
пределах 0,5 °С. Более теплыми по данным
среднегодовой температуры воздуха были III,
IV, IX, XX вв. н.э. Многолетняя средняя за
2000-летний период составила -13,3 °С, пре-
делы изменчивости от -14 до -12 °С (около
2 °С). По сравнению с XIX в. увеличение сред-
негодовой температуры воздуха на Таймыре
произошло на 0,3 °С.

На северо-востоке Якутии среднегодовая
температура воздуха увеличилась на 0,4 °С
по сравнению с XIX в. Амплитуда среднего-
довой температуры за 2000 лет составила
1,9 °С. Среднее значение среднегодовой тем-
пературы воздуха за 2000-летний период со-
ставило - 13,1 °С, что на 0,2 °С выше по
сравнению с реконструированной среднего-
довой температурой по Таймыру.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный в работе корреляционный
анализ, равно как и результаты имитацион-
ного моделирования [21], доказывают веду-
щее значение летней (июнь-июльской) тем-
пературы в погодичной изменчивости при-
роста деревьев на севере Евразии. Эти из-
менения в разных секторах Субарктики в
большем числе лет разнонаправлены. Одна-
ко уже декадные и особенно более долгопе-
риодные колебания прироста значительно
синхронизированы в разных секторах и по-
казывают устойчивые значимые связи с из-
менениями среднегодовой температуры. Если
учесть, что корреляция между летней и сред-
негодовой температурой не превышает для
данных районов 0,35, то для объяснения син-
хронности длительных изменений прироста
необходимо найти соответствующие механиз-
мы. По нашим данным, изменчивость летней
температуры объясняет до 65-70 % от об-
щей изменчивости прироста. Это приблизи-
тельно соответствует доли изменчивости,
приходящейся на высокочастотные (1-4 года)
колебания прироста. Длительные изменения,
в основном связанные с изменениями средне-
годовой температуры, могут синхронизиро-
ваться разными механизмами. Один из меха-

низмов может реализоваться через взаимо-
действие длительных изменений температу-
ры с вечномерзлотной зоной. Известно, что
колебания температуры на поверхности крио-
литозоны распространяются вглубь и глуби-
на распространения тем больше, чем длин-
нее период колебаний температуры [22]. На-
пример, колебания температуры с периодом
в 10 лет затухают на глубине 40-47 м, а с
периодом в 100 лет - на глубине уже 125-
145 м. То есть изменение температуры в верх-
ней части криолитозоны оказывает влияние
на процессы промерзания-оттаивания в те-
чение нескольких лет, тем самым активно
воздействуя на процессы роста древесных
растений (ускоряя или замедляя рост корне-
вой системы, процессы фотосинтеза и др.).

Полученные результаты показывают, что
анализ сверхдлительных древесно-кольцевых
хронологий открывает новые возможности в
исследовании длительных изменений клима-
та. Например, приведенные в монографии
[23], а затем в пространственных реконст-
рукциях температуры Северного полушария
[24] сведения ставят под сомнение глобаль-
ное проявление средневекового потепления
в климате планеты. Однако анализ обобщен-
ной древесно-кольцевой хронологии для се-
вера Евразии не оставляет сомнений, что
такой теплый период (с температурой на 1 -
1,3 °С выше современной) существовал и
именно в том секторе Субарктики, для ко-
торого имеются подтверждающие это потеп-
ление исторические сведения. Проведенный
анализ длительных изменений климатичес-
ких условий показал, что на протяжении двух
тысяч лет в древесно-кольцевых хронологи-
ях четко прослеживаются колебания глобаль-
ного климата (средневековое потепление,
малый ледниковый период, современное по-
тепление). Для двух длительных древесно-
кольцевых хронологий выявлены син- и асин-
хронность экстремально теплых и холодных
лет, а также столетий. Для Таймыра период
средневекового потепления зафиксирован в
IX-X вв. н.э., а для Индигирки - в XI-XII вв.
н.э. Экстремально холодные столетия сопря-
жены с малым ледниковым периодом и нахо-
дят синхронный отклик для двух хронологий.
Вся климатическая информация, зафиксиро-
ванная в погодичных изменениях, сохраняет-
ся и в длительных.
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Reconstruction of the Air Temperature for the Last 2000 Years
by the Data of Annual Rings of the East Taimyr

and North Yakutia Larch

O. V. SIDOROVA, M. M. NAURZBAIEV

Reconstruction of the summer (June-July) and mean annual air temperature for the last 2000 years for
two subarctic regions of Siberia - north-east Yakutia and the eastern part of the Taimyr peninsula - has
been carried out. According to the reconstruction data, synchronous and asynchronous extreme warming
and cooling-off periods within the period studied were found. The performed analysis oflong-term
measurements of climatic conditions has demonstrated that during 2000 years, there have been clear-cut
climatic variations in the annual ring chronology of global character (middle age accumulation, short glacial
period, modern warming). It has been shown that in the East Taimyr and North-East Yakutia the summer
air temperature in the XX century, as compared to XIX century, increased on the average by 0.5-0.6 °C,
and the average annual temperure by 0.3-0.4 °C. The obtained reconstructed data for the last 2000 years
witness to the fact that the middle age climate warming is the nearest analog of the modern one in the north
hemisphere. It is demonstrated that the high-frequency oscillations of the temperature in Taimyr and
Indighirka are asynchronous, while the low-frequency oscillations are highly synchronous. This means that
the climatic signal common for North Asia is manifested in the region of long-term changes of average
annual temperature.
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