
Арктика: экология и экономика № 4 (12), 201384

Научные исследования в Арктике
Н
ау
чн
ы
е 
и
сс
ле
д
ов
ан
и
я

 в
 А
рк
ти
к
е

Введение
Связь климатических и социальных изменений 
особенно сильна в маргинальных областях обита-
ния человека, таких как аридные области (степи, 
пустыни и полупустыни) и высокоширотные регионы, 
к числу которых относится Северо-Восточная Евро-
па. Существует обширный корпус литературы на эту 
тему, восходящий к античному времени, в частности, 
к трудам Аристотеля, Теофраста и Гиппарха. В по-
следние десятилетия исследования по этой темати-
ке в связи с осуществлением грандиозного прорыва 
в области наук о Земле и в том числе знаний о кли-
мате прошлого приобрели новый импульс, что вы-
разилось в многочисленных работах о закате госу-
дарства Майя [27; 11], крушении ближневосточных 
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цивилизаций [50; 19], гибели норманнских поселе-
ний в Гренландии [39], взаимоотношениях Китая 
с северными кочевыми народами [23], о поворотах 
истории Западной Европы [16]. Изучение возмож-
ного влияния колебаний климата на исторический 
процесс в Северо-Восточной Европе делает первые 
шаги. Однако прежде чем давать обоснованные 
заключения на этот счет, необходимо располагать 
детальной климатической информацией на соот-
ветствующем региональном уровне для всего исто-
рического периода. Именно этой задаче посвящена 
настоящая работа.

Регион исследования
Регион исследования представляет собой террито-
рию, ограниченную Кольским полуостровом на западе 
(40° в. д.), мысом Челюскин (полуостров Таймыр) на 
востоке (104° в. д.) и 60-й параллелью на юге (рис. 1).

1 e-mail: nilgpe@mpei.ru.
2 e-mail: matskovsky@gmail.com.
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Западная граница исследуемого региона опреде-
ляется территорией, освоение которой новгородца-
ми относится к началу XII в. — именно тогда они 
впервые обосновались на правом берегу Северной 
Двины, что и означало по сути начало колонизации 
северо-восточных территорий. Восточная граница 
определяется основным историческим театром дей-
ствий в период с середины XI до конца XVII столетия. 
На этом театре именно полуостров Таймыр оказал-
ся той естественной границей, которую за все это 
время так и не удалось преодолеть. Единственное 
до конца XVII в. достоверно известное событие про-
движения за мыс Челюскин состоялось около 1618 г. 
и подробно описано А. П. Окладниковым [9]. В нашем 
исследовании были использованы также некоторые 
косвенные данные о климате, лежащие за границей 
означенного региона. Это связано, с одной стороны, 
с достаточной дальностью корреляции температур-
ных полей, с другой — с уникальностью этих дан-
ных, которые не хотелось бы оставлять за рамками 
исследования.
Главной задачей данного исследования являет-

ся построение климатической реконструкции для 
указанного региона за последние две тысячи лет 
на основе всех доступных косвенных данных о кли-
мате. Так как большинство использованных кос-
венных данных (палинологических и исторических) 
описывает среднегодовую температуру воздуха, то 

реконструировалась именно среднегодовая тем-
пература. Кроме того, в силу непреодолимого пока 
дефицита климатической информации мы сочли це-
лесообразным сосредоточиться на реконструкции 
среднедекадных значений температуры, что, кстати, 
вполне соответствует целям построения сравнитель-
ной хронологии климатических и исторических со-
бытий, поскольку общество реагирует, как правило, 
не на отдельные, пусть и значительные, межгодовые 
колебания климата, а на устойчивые его изменения 
с характерными временами, сопоставимыми с про-
должительностью жизни поколения (20—22 года). 
Однако здесь стоит учесть, что использованные ден-
дрохронологические данные отражают температуры 
только теплого сезона. Тем не менее это не снижает 
их ценности из-за известной связи среднегодовых 
и летних температур, по крайней мере в изучаемом 
регионе [10]. Таким образом, в качестве косвенных 
данных о климате были использованы сведения 
о ширине годичных колец деревьев, а также пали-
нологические и исторические данные.

Материалы и методы
Косвенные данные. Известно, что различные 
косвенные данные обладают разной разрешаю-
щей способностью. Так, палинологические данные 
редко достигают разрешения менее 50 лет, в то 
время как древесно-кольцевые данные позволяют 

Рис. 1. Карта региона исследования с указанием местоположений, для которых имеются косвенные климатические данные. 
Желтыми кружками обозначены палинологические данные, зелеными — дендрохронологические, черными — важнейшие 
исторические свидетельства. Треугольниками отмечено расположение длиннорядных метеостанций внутри и вокруг региона 
исследования: Хапаранда (1), Вардё (2), Архангельск (3), Кемь (4), Петрозаводск (5), Малые Кармакулы (6), Салехард (7), 
Тобольск (8), Сыктывкар (9), Туруханск (10), Томск (11), Енисейск (12)
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реконструировать события с точностью до года, 
а иногда и до сезона, исторические же данные до-
стигают подчас точности суток и даже часов. Од-
нако с увеличением разрешающей способности 
падает способность косвенных данных восстанав-
ливать долгопериодные колебания климатическо-
го сигнала. Эта проблема хорошо известна для 
древесно-кольцевых данных [29], в связи с чем было 
предложено множество методов ее решения [14]. В 
настоящее время научная общественность сходит-
ся во мнении, что для построения качественной ре-
конструкции необходимо использовать как данные 

Рис. 2: a — колебания ширины годичных колец деревьев на Ямале (синяя линия) [26], на Таймыре (зеленая линия) [38] и на 
Полярном Урале (красная линия) [25]; б — аномалии среднегодовой температуры воздуха по палинологическим данным; в — 
осредненные косвенные климатические данные: палинологические (зеленая линия), дендрохронологические (красная линия), 
исторические (черная линия). Здесь и далее температурные аномалии представлены в отклонениях от среднего за период 
1951—1980 гг.

высокого разрешения, позволяющие реконструиро-
вать такие точечные климатические события, как 
изменение температуры воздуха из-за сильных 
вулканических извержений, так и данные низкого 
разрешения, дающие возможность корректно ре-
конструировать амплитуду значительных климати-
ческих колебаний [8; 37; 35; 29].
С учетом этого в настоящей работе были исполь-
зованы (рис. 2):
древесно-кольцевые данные по ширине и плотно-• 
сти годичных колец деревьев — для подробной ре-
конструкции точечных климатических событий;

а

б

в
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[40]). Отметим, что центральные для изучаемого ре-
гиона станции Салехард и Малые Кармакулы нача-
ли функционировать позже других, только с 1886 г. 
Поэтому, хотя мы принимали во внимание все до-
ступные метеоданные, но для калибровки исполь-
зовали лишь их часть после 1886 г. (первое в ряду 
значение в случае декадного разрешения относится, 
таким образом, к 1895 г.).

Объединение косвенных данных для построения 
обобщенной реконструкции
Перед объединением косвенных данных разных 

типов было произведено осреднение данных каж-
дого типа. Дендрохронологические данные, усред-
ненные обычным средним, представлены на рис. 2в. 
Палинологические данные перед осреднением были 
незначительно скорректированы по датировкам, для 
чего использовались осредненные дендрохроноло-
гические данные. Необходимость корректировки 
исходных радиоуглеродных датировок вытекает из 
довольно высокой погрешности радиоуглеродного 
метода, которая в изучаемом диапазоне 0—2000 гг. 

Таблица 1. Косвенные данные, использованные для построения реконструкции климата 
Северо-Восточной Европы

Ти
п

М
ес
то
по
ло
ж
ен
ие

Ре
ко
нс
тр
уи
ру
ем
ы
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па
ра
м
ет
р

Д
ол
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та

Ш
ир
от
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Го
д 
на
ча
ла

Го
д 
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ча
ни
я

И
ст
оч
ни
к

Пыльцевые Надым Тг 72 64 545 1555 [47]

Пыльцевые Мелихово Тг 38 57 370 1555 [1]

Пыльцевые Салехард Тг 66 67 0 1555 [47]

Пыльцевые Архангельск Тг 43 64 0 1555 [47]

Пыльцевые Хайпудырская губа Тг 60 68 0 1555 [12]

Ширина годичных 
колец деревьев Ямал Тл 70 67 0 1995 [26], декадные 

значения из [30]

Ширина годичных 
колец деревьев Таймыр Тл 102 72 0 1995 [38], декадные 

значения из [30]

Ширина годичных 
колец деревьев Таймыр Тл 64 65 1605 1995 [25]

Исторические Реконструкция для 
Северо-Восточной Европы Тг 50—80 65—80 1495 1995 [31]

палинологические данные — для восстановле-• 
ния долгопериодного сигнала и уточнения его 
амплитуды;
исторические данные, позволяющие, по-видимому, • 
наиболее точно восстановить климатические со-
бытия прошлого, но покрывающие немногим более 
500 лет.
Описание всех использованных данных приведено 
в табл. 1.
Инструментальные данные. Для калибровки 
реконструкции и верификации ее современной ча-
сти использовались осредненные данные с двенад-
цати длиннорядных метеостанций, расположенных 
в регионе исследования и вокруг него (см. рис. 1). 
Наблюдения на метеостанциях начались (в хро-
нологическом порядке): Архангельск — в 1813 г., 
Петрозаводск — в 1816 г., Сыктывкар — в 1817 г., 
Вардё — в 1829 г., Тобольск — в 1832 г., Томск — 
в 1837 г., Хапаранда — в 1860 г., Кемь — в 1862 г., 
Енисейск — в 1871 г., Туруханск — в 1881 г., Сале-
хард и Малые Кармакулы — в 1886 г. (по данным 
Глобальной сети исторической климатологии GHCN 
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может превышать столетие [41]. Поэтому основные 
пики палинологических данных были приведены 
в соответствие с дендрохронологическими экстре-
мумами после сглаживания 30-летним скользящим 
средним. Это позволило скорректировать радио-
углеродные датировки, которые имеют на один-два 
порядка больший разброс, чем дендрохронологи-
ческие, а также учесть возможное смещение пиков, 
связанное с принципиально разной разрешающей 
способностью данных. Корректировка дат приведе-
на в табл. 2.
Часть палинологических данных была отброше-
на в силу их малой надежности. К ним относятся, 
в частности, данные за последние 450 лет, посколь-
ку радиоуглеродные датировки в этот период ис-
ключительно неточны и могут соответствовать даже 
различным столетиям [41]. Также были исключены 
данные по Надыму до 545 г., так как предыдущий 
датированный образец из этого разреза более чем 
на 1000 лет старше и интерполированные значе-
ния показывают пониженные значения температур 
в начальные 500 лет первого тысячелетия, тогда 
как данные по другим разрезам (не интерполиро-
ванные) фиксируют вековые колебания переменно-
го знака. После этого все палинологические данные 
были усреднены с разными весами. Разрезы Архан-
гельск, Салехард и Надым получили уменьшенные 
веса (0,5), так как они представлены менее под-
робно, чем разрезы Мелихово и Хайпудырская губа, 
а значит, содержат больше интерполированных, а не 

измеренных значений. Осредненные палинологиче-
ские данные представлены на рис. 2в. В процессе 
обобщения мы также рассматривали варианты ис-
пользования палинологических данных без коррек-
тировки датировок и без взвешивания (осреднение 
всех данных с одинаковыми весами). Реконструкции, 
построенные с использованием различных вариан-
тов обработки палинологических данных, приведе-
ны на рис. 3 и обсуждаются ниже.
Описание итогового осреднения и калибров-

ки. Для итоговой реконструкции был использован 
метод Composite Plus Scaling (CPS, [29]). Описанные 
косвенные источники климатической информации 
были объединены следующим образом. Дендрох-
ронологические данные, покрывающие весь иссле-
дуемый период (2000 лет), осреднялись с палино-
логическими (0—1555 гг.) и историческими (1495—
1995 гг.) данными. Веса при осреднении выбраны 
равные.
После этого необходимо было скорректировать 

дисперсию данных, исходя из известных характе-
ристик климата исследуемого региона. Исследо-
ваниями последнего десятилетия установлено, что 
арктическая амплификация (усиление амплитуды 
температурных колебаний в Арктике по сравнению 
с Северным полушарием) варьируется в диапазоне 
от 1,72 по инструментальным данным последних 
полутора столетий [13] до 3,4 по палеоданным за 
последние 3 млн лет [36]. В эти рамки также укла-
дывается значение 1,9, полученное в результате 

Таблица 2. Корректировка радиоуглеродных датировок климатических событий 
в пыльцевых данных с помощью дендрохронологических данных

Дата по 
14C

Корректировка 
по дендро Событие Знак 

аномалии

241 265 Пик «Римского» оптимума +

580 545 Максимум похолодания 1-го тысячелетия н. э. –

734 735 Пик потепления раннего Средневековья +

820 815 Похолодание ранней «Эпохи викингов» —

1023 1000 Средневековый климатический оптимум +

1108 1125 Холодный перерыв Средневекового оптимума –

1213 1185 Второй пик климатического оптимума +

1290 1295 Большой минимум солнечной активности 
(минимум Вольфа) –

1356 1365 Тысячелетний пик солнечной активности +

1429 1455 Извержение вулкана Кувае –

1441 1505 Малый арктический оптимум +

1491 1555 Начало арктического похолодания –
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моделирования по современному ансамблю клима-
тических моделей [51]. Реконструированное нами 
значение максимального повышения температуры 
в средневековую теплую эпоху составляет 1,1°С, 
что при сравнении с ансамблем реконструкций по-
лушарной температуры [4; 37; 35] дает значение по-
лярной амплификации 3,8, лишь незначительно вы-
ходящее за пределы указанного диапазона. Тем не 
менее мы сочли полезным привести реконструиро-
ванные нами данные в полное соответствие с имею-
щейся палеоклиматической информацией и скор-
ректировать величину максимального повышения 
температуры в средневековую теплую эпоху с 1,1°С 
до 1,0°С. Так как значения температуры в десяти-
летия максимального потепления (980-е и 1940-е 
годы) примерно на 1°С превышают норму, что со-
ответствует нашим знаниям об этих периодах [3], 
то сохранение дисперсии было проведено за счет 
уменьшения минимальных значений. Минималь-
ные значения в 1810-е годы были установлены на 
уровне –1,3°С согласно инструментальным данным 
по метеостанциям Хапаранда, Архангельск и Петро-
заводск [40; 32]. Таким образом, мы провели кали-
бровку нашей реконструкции на основе палеокли-
матических данных, а также данных ранних инстру-
ментальных наблюдений. Кроме того, мы исполь-
зовали стандартную калибровку по данным совре-
менных инструментальных наблюдений. Процедура 
последней заключается в расчете коэффициентов 
линейной регрессии реконструированных данных на 

инструментальные с последующей корректировкой 
реконструированных значений. Также мы исполь-
зовали альтернативный метод калибровки, когда 
для реконструированных данных на инструменталь-
ном периоде устанавливаются такие же дисперсия 
и среднее, как у инструментальных данных. Этот 
метод калибровки является предпочтительным по 
сравнению с линейной регрессией, что было пока-
зано в [33]. На рис. 3 приведены все три варианта 
реконструкции с различными калибровками.
Рассмотрение рис. 3 показывает, что примене-
ние различных вариантов калибровки реконструи-
руемых значений температуры, а также различных 
вариантов обработки палинологических данных не 
слишком сильно отражается на масштабе колеба-
ний и вовсе не меняет характер чередования теплых 
и холодных эпизодов в течение всего периода ис-
следования. Тем не менее, исходя из полного ком-
плекса представлений об изменениях арктического 
климата, в том числе изложенных в настоящей ра-
боте, мы склонны рекомендовать для построения 
сравнительной хронологии климатических и истори-
ческих событий вариант реконструкции, основанный 
на калибровке с учетом эффекта арктической ам-
плификации и минимальных значениях, определен-
ных по ранним инструментальным данным (черная 
кривая на рис. 3).
В табл. 3 приведены характеристики вариантов 
реконструкции, в табл. 4 — кросс-корреляции раз-
личных реконструкций.

Рис. 3. Варианты реконструкции с различными модификациями палинологических данных: 1 — без корректировки датировок 
и без взвешивания; 2 — с корректировкой датировок и со взвешиванием. Варианты реконструкции с различной калибровкой: 
3 — калибровка на инструментальном периоде с такими же средним и дисперсией; 4 — калибровка на инструментальном периоде, 
линейная регрессия, с доверительным интервалом 99%; 5 — калибровка, основанная на эффекте арктической амплификации 
и минимальных значениях по инструментальным данным
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Результаты
Сравнение итоговой реконструкции с инструмен-
тальными данными показывает их хорошее соот-
ветствие (рис. 4). Коэффициент корреляции равен 
0,81, если рассматривать весь ряд инструменталь-
ных наблюдений начиная с 1815 г., но он возрас-
тает до 0,91, если использовать данные с 1895 г., 
когда имеются наблюдения для всех длиннорядных 
метеостанций региона (см. рис. 1). Окончательный 
вариант климатической истории Северо-Восточной 
Европы представлен на рис. 4.
Выполненная реконструкция обнаруживает суще-

ственную изменчивость в мультидекадном и вековом 
масштабах времени. Спектральный анализ получен-
ных данных, проведенный с помощью метода макси-
мальной энтропии (МЕМ), демонстрирует статистиче-
ски значимые осцилляции региональной температуры 

Таблица 3. Характеристики различных вариантов реконструкции (отклонения в °С)

Вариант Минимум Максимум Среднее Среднеквадратическое 
отклонение

Калибровка, основанная на эффекте 
арктической амплификации 
и минимальных значениях по 
инструментальным данным *

–1,2800 1,1484 –0,1611 0,4192

Калибровка на инструментальном 
периоде, линейная регрессия * –1,0858 0,8778 –0,1770 0,3270

Калибровка на инструментальном 
периоде, среднее и дисперсия * –1,4584 1,1623 –0,2509 0,4524

Палинологические данные 
с корректировкой датировок и без 
взвешивания **

–1,2800 1,1230 –0,1681 0,4003

Палинологические данные без 
корректировки датировок и без 
взвешивания **

–1,2800 1,0426 –0,2031 0,4085

* Палинологические данные с корректировкой датировок и взвешиванием.
** Калибровка, основанная на эффекте арктической амплификации и минимальных значениях по инструмен-

тальным данным.

с периодами в 488, 192, 72, 48 и 24 года (рис. 5). Мы 
полагаем, что источником 500- и 200-летних клима-
тических колебаний, которые, по-видимому, носят 
глобальный характер, являются изменения солнечной 
активности [2]. В самом деле, ритмы такой продолжи-
тельности уверенно выявляются в рядах различных 
солнечных индикаторов [45; 24].
Что касается 70-летней цикличности, то, как по-
казано в нашей недавней работе [5], ее источником 
скорее всего является Северная Атлантика, точ-
нее, квазипериодические изменения атмосферной 
и океанической циркуляции, известные как Северо-
атлантическое колебание (NAO), и связанные с ним 
пульсации притока теплых вод в бассейны Норвеж-
ского и Баренцева морей (Атлантическая мульти-
декадная осцилляция — АМО). То же утверждение, 

Таблица 4. Кросс-корреляции различных реконструкций

Реконструкция Настоящая работа [37] [4] [22] [34] [30] [8]

Настоящая работа 1,000 0,648 0,437 0,593 0,627 0,545 0,306

[37] 1,000 0,222 0,457 0,509 0,270 0,115

[4] 1,000 0,288 0,492 0,354 0,701

[22] 1,000 0,407 0,535 0,307

[34] 1,000 0,612 0,299

[30] 1,000 0,298

[8] 1,000
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по-видимому, справедливо и для 50-летнего рит-
ма — на это указывают не только результаты моде-
лирования [20], но и данные реконструкций индек-
са Североатлантического колебания за последние 
шесть столетий [17].
Наличие бидекадного цикла часто приписывают 
влиянию Солнца, но такое объяснение наталкивается 

на серьезные трудности, поскольку этот цикл наибо-
лее явно выражен только в океанах Южного полуша-
рия [43]. Данное обстоятельство заставляет искать 
его возможное происхождение скорее в динамике 
Южного колебания (SO), индекс которого имеет 
слабый спектральный пик в 22 года [21]. Последняя 
версия подтверждается тем, что изучаемый здесь 

Рис. 5. Спектральный анализ финальной реконструкции. Цифрами отмечены основные периоды колебаний

Рис. 4. Финальная реконструкция декадных значений среднегодовых температур для Северо-Восточной Европы (синяя линия) 
и инструментальные данные (красная линия). На вставке увеличен инструментальный период
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регион обладает самой высокой в нетропической 
зоне Северного полушария корреляцией метеороло-
гических элементов с явлением ENSO [46].

Обсуждение
Представляется интересным сравнить полученную 
хронологию среднегодовых температур с другими 
реконструкциями. Для этой цели были использова-
ны как недавняя региональная реконструкция для 

Арктики [30], так и реконструкции для всего Север-
ного полушария [37; 4; 22], а также для его внетро-
пических широт (30—90° с. ш.) [34] (рис. 6).
Сразу обращает на себя внимание заметно 
бльшая изменчивость температур в нашей хроно-
логии по сравнению с другими. Это находится в соот-
ветствии с известным эффектом арктической ампли-
фикации (увеличения амплитуды колебаний темпе-
ратур в высоких широтах по сравнению с Северным 

Рис. 6: а — сравнение новой хронологии для Северо-Восточной Европы (черная линия) с полушарными реконструкциями 
Моберга и др. (синяя линия), Клименко (красная линия), Эспера и др. (зеленая линия); б — сравнение новой хронологии для 
Северо-Восточной Европы (черная линия) с региональными реконструкциями: с реконструкцией для нетропических широт 
30—90° с. ш. [34] (малиновая линия), с панарктической реконструкцией (циановая линия) [30] и с реконструкции для центра 
Русской равнины (оранжевая линия) [8]

б

а
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полушарием), которое согласно недавним иссле-
дованиям заключено в диапазоне 1,7—3,4 [13; 36]. 
Что касается панарктической реконструкции Кауф-
мана (см. рис. 6б), то опять-таки неудивительно, что 
в ней колебания температур тоже выглядят весьма 
умеренными, так как в Восточной и Западной Ар-
ктике колебания температур сильно различаются и, 
более того, могут быть разнонаправлены [28]. Так 
как наша реконструкция относится к сравнительно 
небольшому региону, то здесь все климатические 
колебания должны быть более выраженными, что 
и показывает ее бльшая вариабельность по срав-
нению с остальными.
В целом все реконструкции отражают основные 
крупные климатические события последних двух ты-
сячелетий: так называемый «Римский» оптимум (II—
III вв. н. э.), холодную эпоху Великого переселения 
народов (V—VI вв.), средневековый климатический 
оптимум (X—XII вв.), Малый ледниковый период 
(XIII—XIX вв.) и, наконец, современное потепление 
(XX в.). Часто реконструкции совпадают и в дета-
лях — так, все они показывают сильное потепле-
ние во второй половине X в., похолодания 1450-х 
и 1810-х годов, связанные с крупнейшими изверже-
ниями вулканов Кувае (1453 г.) и Тамбора (1815 г.), 
потепления в конце XIV и XVIII вв. и т. д.
В отличие от всех других наша хронология фик-

сирует быструю смену холодных и теплых эпизодов, 
в целом характерную для высоких широт. Гораздо 
более значительная по сравнению со средними ши-
ротами амплитуда температурных колебаний при-
водит к тому, что даже во время продолжительных 
холодных эпох, подобных Малому ледниковому пе-
риоду, имели место относительно кратковремен-
ные, длиной в два-четыре десятилетия, потепления 
(например, 1350—1370, 1400—1440, 1470—1510, 
1770—1810 гг.), когда температура приближалась 
к современному уровню или даже превосходила 
его. Именно эти короткие эпизоды представляют 
особый интерес, поскольку именно они связаны 
с важными импульсами в освоении и колонизации 
северо-восточных окраин Европы [6]. Интересно, 
что по крайней мере три последних теплых эпизода 
находят прямое подтверждение в недавних рабо-
тах, опирающихся на различные косвенные данные, 
результаты ранних инструментальных наблюдений 
и математическое моделирование [48; 18].
При сравнении нашей реконструкции с аналогич-
ной (рис. 6б) для внетропических широт также на-
блюдается хорошее соответствие долгопериодной 
составляющей климатических изменений, правда, 
для абсолютных минимумов такого соответствия не 
наблюдается. В [34] абсолютный минимум значений 
приходится на рубеж XVII—XVIII вв., а в нашей ре-
конструкции — на середину VI в. и начало XIX в. Это 
может быть связано отчасти с различием исполь-
зованных косвенных данных, отчасти с различием 
регионов. Известно, например, что климатический 
эффект вулканических извержений гораздо сильнее 

заметен в высоких широтах, а в умеренных может на-
блюдаться обратный эффект (потепление), особенно 
заметный зимой [44]. Именно этим обстоятельством 
может быть объяснено то, что абсолютный мини-
мум в нашей реконструкции зафиксирован в 1810-е 
годы, во время самого мощного за последнее ты-
сячелетие извержения (Тамбора, 1815 г.). Да и дру-
гие значительные похолодания также совпадают по 
времени с мощными извержениями (Таупо, 177 г.; 
Рабаул, 540 г.; неидентифицированное тропическое 
извержение, 639 г.; Ксудач, 900 г.; Кувае, 1453 г.; 
Билли Митчелл, 1580 г.; Уайнапутина, 1600 г.; Аву, 
1641 г.; Тарумаи, 1739 г.; Косегуина, 1835 г.; Крака-
тау, 1883 г.; Катмай, 1912 г.).
Менее значительные климатические события на 
региональном уровне могут заметно отличаться. 
Это тоже находит подтверждение в данных совре-
менной климатологии [49]. Также известно, что для 
междекадных и вековых изменений глобального 
климата решающее значение имеют радиационные 
факторы, в то время как для Арктики часто имеют 
преимущество циркуляционные факторы [52].
Сравнение реконструкции для Северо-Восточной 
Европы с данными по центральной России [8] так-
же обнаруживает сходную интерпретацию крупных 
климатических событий, таких как средневековая 
теплая эпоха, малый ледниковый период и совре-
менное потепление (рис. 6б). Вместе с тем хроно-
логия для Северо-Восточной Европы показывает 
существенно бльшую дисперсию и, кроме того, до-
вольно заметные временные отличия в декадном 
масштабе времени — например, сильные потепле-
ния в конце IX и на рубеже XIV—XV вв. во время 
прохладных эпизодов в центральной России. В том, 
что эти особенности не являются дефектом одной 
из реконструкций, а отражают действительное раз-
нообразие климатических колебаний в этих сосед-
них регионах, убеждают данные инструментальных 
наблюдений последних двух столетий, когда такие 
эффекты в самом деле имели место — например, 
резкие потепления Арктики 1860—1870-х и 1920—
1940-х годов на фоне стабильного или даже холод-
ного климата центральной России.

Заключение
Построенная в настоящей работе климатическая 
хронология для Северо-Восточной Европы основана 
на использовании косвенных данных о климате — 
дендрохронологической, палинологической и исто-
рической информации. По-видимому, она корректно 
отражает климатическую историю этого региона за 
последние два тысячелетия и может быть исполь-
зована для построения сравнительной хронологии 
климатических и исторических событий, что и было 
сделано в нашей недавней работе [6]. Было построе-
но несколько вариантов реконструкции, из которых 
в качестве базового может рассматриваться один, 
в максимальной степени аккумулирующий сведения 
о колебаниях климата Северо-Восточной Европы 
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в современную эпоху, исторический период, а также 
в геологическом масштабе времени. Сравнение новой 
реконструкции декадных значений среднегодовой 
температуры с региональными и полушарными ре-
конструкциями показывает, что крупные климатиче-
ские события, такие как «Римский» оптимум (II—III вв. 
н. э.), холодная эпоха Великого переселения народов 
(V—VI вв.), средневековый климатический оптимум 
(X—XII вв.), малый ледниковый период (XIII—XIX вв.) 
и, наконец, современное потепление (XX в.), прояв-
лялись в масштабах как всего Северного полушария, 
так и его отдельных регионов. При этом менее зна-
чительные, декадные и мультидекадные, климатиче-
ские изменения на региональном уровне могут суще-
ственно отличаться от общей климатической карти-
ны в полушарии. Построенная хронология обладает 
заметно большей амплитудой изменчивости по срав-
нению с другими реконструкциями, что объясняется, 
во-первых, эффектом арктической амплификации, 
во-вторых, относительно небольшими размерами ре-
гиона исследования, где климатические изменения 
почти синхронны на всей его территории, а значит, не 
сглаживают друг друга при осреднении.
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