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Изменения уровня среднегодовых осадков 
в позднем дриасе и голоцене на юге Западной Сибири

В настоящей работе рассматриваются результаты реконструкции среднегодового уровня осадков по пали-
нологическим данным из донных отложений двух озер Кулундинской низменности на юге Западной Сибири: Малое 
Яровое и Кучук – для голоцена и позднего дриаса. Реконструкция уровня осадков выполнена методом построения 
трансферной функции с использованием калибровочной базы данных поверхностных палинологических спектров. 
Количественная реконструкция среднегодовых осадков для позднего дриаса показывает средние значения в 285 
мм/год для оз. Малое Яровое и в 322 мм/год для оз. Кучук. Средние значения, рассчитанные для всего голоцена, 
составляют 340 и 364 мм/год, соответственно. Среднее количество осадков, рассчитанное для позднего дриаса 
по записи оз. Малое Яровое, на 21 % меньше по сравнению с современным уровнем. Поздний дриас Кулундинской 
низменности характеризуется безлесностью, развитием степных и полупустынных сообществ при общем 
понижении среднегодового количества осадков. Голоцен в Кулундинской низменности начинается с резкого 
увеличения пыльцы древесных таксонов в палинологических спектрах – древесной березы и сосны обыкновенной. 
Максимальное развитие сосновых в регионе, когда к сосне обыкновенной примешиваются темнохвойные породы 
при значительном участии вяза, отмечено в интервале 7,5–2,6 тыс. л.н. Среднегодовое количество осадков для 
этого интервала реконструируется как 352 мм/год для оз. Малое Яровое и 378 мм/год для оз. Кучук. Среднегодо-
вое количество осадков постепенно начинает снижаться в позднем голоцене. Пыльца вяза исчезает в последние 
2,5 тыс. лет. Это свидетельствует об аридизации климата юга Западной Сибири в позднем голоцене, которая, 
однако, не так выражена, как в позднем дриасе. 
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Changes in Annual Precipitation 
in the Younger Dryas and Holocene in Southwestern Siberia

The article presents the results of numerical reconstruction of annual precipitation (PANN, mm/yr) in the Holocene 
and Younger Dryas (YD) based on the pollen data from bottom sediments of two lakes (Maloye Yarovoe and Kuchuk) in 
the Kulunda Depression in Southwestern Siberia. Precipitation was reconstructed using the transfer function calibrated 
on the database of surface pollen spectra. The reconstruction of the YD annual precipitation reveals the mean amount 
of PANN at 285 mm/yr for Maloe Yarovoye and 322 mm/yr for Kuchuk. The average PANN values calculated for the 
Holocene were 340 and 364 mm/yr, respectively. The mean PANN of the YD from Maloe Yarovoe was 21 % less than the 
present-day precipitation level. The YD of the Kulunda Depression was distinguished by treeless steppe and semidesert 
environment with the decreased level of annual precipitation. The Holocene in Kulunda started with rapid increase of 
tree taxa (Betula, Pinus sylvesris) in pollen spectra. The maximum of Pinaceae (P. sylvestris, P. sibirica, Abies and Picea) 
with signifi cant contribution of Ulmus occurred between 7500–2600 BP. The PANN values for this interval were 352 mm/
yr for Maloe Yarovoe and 378 mm/yr for Kuchuk. The decrease of the PANN began in the Late Holocene testifying to 
climate aridization, although not as strong as in the YD. 
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В связи с нестабильностью климата последних 
десятилетий одной из приоритетных задач для ми-
рового научного сообщества является выявление 
причин прошлых изменений климата Земли, их за-
кономерностей, последствий и составление про-
гнозов [IPCC, 2014]. Необходимо понимание, на-
сколько нестабильность климата последних 150 
лет связана с деятельностью человека; были ли 
подобные периоды в прошлом; какова была дина-
мика и цикличность процессов изменения климата 
в разных частях земного шара; чем были вызваны 
экстремальные климатические события и каковы 
были их последствия для человека и природы. Го-
лоцен, текущая геологическая эпоха, современный 
интергляциал, представляется наиболее важным 
периодом для решения поставленных вопросов. 
Предшествующий голоцену короткий, но яркий 
эпизод позднего дриаса (12,9–11,5 (11,7) тыс. л.н.) 
является дискуссионным и не всегда фиксируется 
в палеозаписях континентальных отложений. Впер-
вые описанный по палинологическим и литологи-
ческим данным из палеозаписей скандинавских бо-
лот, поздний дриас характеризуется как холодный 
и преимущественно сухой эпизод. Причиной похо-
лодания, предположительно, выступают изменения 
термогалинной циркуляции в Северной Атлантике, 
связанные с резким выбросом пресной воды из-за 
прорыва оз. Агассис, существовавшего на границе 
тающего ледникового щита в Северной Америке 
[Björck, 2007, p. 1987].

Юг Западной Сибири является важнейшей тран-
зитной территорией, связывающей центральноази-
атские степи и североазиатскую тайгу. Здесь рас-
полагаются многочисленные всемирно известные 
и хорошо изученные археологические памятни-
ки неолита, бронзового и железного веков, такие 
как Чича, Тартас, Венгерово, Ближние Елбаны, Ир-
мень, Сростки, Пазырык. Изменения природной сре-
ды в голоцене и позднем дриасе могли значительно 
влиять на развитие человеческих сообществ в этом 
регионе. При этом юг Западной Сибири входит 
в зону с недостаточным и крайне недостаточным ув-
лажнением [Гидрогеология…, 1970], где лимитиру-
ющим фактором для развития растительности слу-
жат осадки, что делает возможным количественные 
реконструкции этого показателя с использованием 
фоссильных палинологических записей.

В данной работе рассматриваются результаты 
реконструкции среднегодового уровня осадков ме-
тодом построения трансферной функции по пали-
нологическим данным из донных отложений двух 
озер юга Западной Сибири (Малое Яровое и Кучук) 
для голоцена и позднего дриаса (рис. 1). 

Озера Кучук и Малое Яровое располагаются 
в Кулундинской низменности Алтайского края. 

Климат Кулундинской низменности континенталь-
ный с долгими холодными зимами (средняя темпе-
ратура января −17 – −19 °C) и короткими теплыми 
летами (средняя температура июля 19–20 °C), сред-
негодовая температура ок. 0 °C. Среднегодовое ко-
личество осадков не превышает 360 мм, большая 
часть осадков выпадает летом [Rudaya et al., 2012, 
p. 33]. Современная растительность в районе Ку-
лундинского озера характеризуется высоким разно-
образием [Королюк, Смоленцев, Лащинский, 2008, 
с. 81–84]. В растительном покрове представлены 
характерные для Кулунды типы: степи, луга, леса 
и кустарники, галофитная и водно-болотная расти-
тельность. Благодаря близкому залеганию грунто-
вых вод, на территории Кулундинской равнины раз-
виты засоленные сообщества – солонцеватые степи 
и ценозы на солонцах.

Соленое оз. Кучук (52,69° с.ш., 79,84° в.д., 98 м 
над ур. м.) занимает замкнутое понижение и имеет 
площадь 166 км2. Озеро горько-соленое, сульфат-
ное с высокой минерализацией (ок. 300 г/л) и с мак-
симальной глубиной 3 м. В озеро впадает неболь-
шая р. Кучук, берущая начало в Родинском р-не 
Алтайского края. Протокой оз. Кучук соединено 
с Кулундинским озером.

Бессточное содовое Малое Яровое озеро 
(53,03° с.ш., 79,11° в.д., 96 м над ур. м.) имеет пло-
щадь 35 км2 и максимальная глубину 5 м; соленость 
воды от 180 до 280 г/л.

Керны донных отложений получены поршневым 
пробоотборником в 2016 г. в ходе совместной экспе-
диции с С.К. Кривоноговым (ИГМ СО РАН). Дли-
ны полученных кернов 2,55 и 5 м соответственно. 
Согласно данным радиоуглеродного датирования 
и построенным на их основании возрастным моде-
лям, колонки донных отложений этих озер включают 
весь голоцен и поздний дриас [Рудая, 2018, с. 147].

Палинологический анализ кернов проведен 
с шагом 2 см. Общее количество исследованных 
фоссильных палинологических образцов – 354. Хи-
мическая обработка образцов проводилась по стан-
дартной методике для озерных отложений [Faegri, 
Iversen, 1989] с обработкой 10 % раствором соля-
ной кислоты для растворения карбонатов, 10 % рас-
твором гидроксида калия для удаления гуминовых 
кислот и концентрированной плавиковой кислотой 
для удаления силикатов. Готовый палинологиче-
ский препарат изучался под световым микроскопом 
с увеличением в 400 раз, в каждом образце насчи-
тывалось не менее 300 пыльцевых зерен. Таксоно-
мическое определение пыльцы и спор проводилось 
с использованием эталонной коллекции ИАЭТ СО 
РАН и атласов.

Реконструкция уровня осадков выполне-
на методом построения трансферной функции 



213

с использованием калибровочной базы данных 
поверхностных палинологических спектров. 
Поверхностные пробы отобраны в диапазоне 
44–61° с.ш. и 63–93° в.д. (всего 701 проба, рис. 1), 
для каждой пробы приведены современные значе-
ния основных климатических переменных, кото-
рые влияют на структуру растительного покрова 
(среднегодовая температура, температура само-
го холодного месяца, температура самого тепло-
го месяца, среднегодовое количество осадков). 
Для того чтобы понять, какой из климатических 
факторов играет наиболее важную роль в форми-
ровании палинологических спектров и определяет 
формирование растительности на данной терри-
тории, к базе применены методы множественной 
регрессии в программе CANOCO. Метод канони-
ческого анализа соответствия (ССA) применял-
ся для оценки зависимости распределения пали-
нологических таксонов относительно каждого 
климатического показателя отдельно [ter Braak, 
1995]. Для проверки взаимокорреляции комплек-
са климатических переменных проведен анализ 
с использованием коэффициентов возрастания 

дисперсии VIF [ter Braak, Šmilauer, 2002]. В итоге 
была оставлена одна переменная, наиболее объ-
ясняющая распространение растительности из-
учаемой территории, – среднегодовое количество 
осадков. Трансферная функция создана с приме-
нением метода средневзвешенных дробных наи-
меньших квадратов (WA–PLS) в программе С2 
[Juggins, 2007]. Типы растительности реконструи-
рованы методом биомизации [Prentice et al., 1996]

Палинологическая диаграмма оз. Малое Яровое, 
охватывающая последние 13 тыс. лет, позволяет 
четко отделить поздний дриас от голоцена (рис. 2). 
Палинологические спектры позднего дриаса ха-
рактеризуются доминирующей ролью травянистых 
таксонов степных и полупустынных ценозов. Это 
маревые (Amaranthaceae), полыни (Artemisia), зла-
ки (Poaceae) и эфедра (Ephedra). Роль древесных 
растений минимальна; тундровые элементы не най-
дены. Реконструкция типов растительности (био-
мов) для озер Кучук и Малое Яровое (рис. 3) выяв-
ляет снижение баллов таежного биома в интервале 
11,5–13,0 тыс. л.н. и увеличение баллов степного 
и пустынного биомов. 

Рис. 1. Карта расположения исследованных озер Малое Яровое (1) и Кучук (2) и точек отбора поверхностных проб.



214

Ри
с.

 2
. П

ал
ин
ол
ог
ич
ес
ка
я 
ди
аг
ра
мм

а 
оз

. М
ал
ое

 Я
ро
во
е.



215

Рис. 3. Реконструкция растительности методом биомизации для озер Кучук и Малое Яровое.

Рис. 4. Реконструкция среднегодового количества осадков для озер Кучук и Малое Яровое (красная линия: 
скользящее среднее с интервалом сглаживания 2).

Количественная реконструкция среднегодо-
вых осадков для позднего дриаса показывает сред-
ние значения в 285 мм/год (максимум 324 мм/
год и минимум 226 мм/год) для оз. Малое Яровое 

и в 322 мм/год (максимум 385 мм/год и минимум 
278 мм/год) для оз. Кучук (рис. 4). Средние зна-
чения, рассчитанные для всего голоцена, состав-
ляют 340 и 364 мм/год соответственно. Среднее 
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количество осадков, рассчитанное для позднего 
дриаса по записи оз. Малое Яровое, на 21 % мень-
ше по сравнению с современным уровнем. На ос-
новании количественных реконструкций осадков 
по палинологическим данным [Velichko et al., 2002, 
p. 76], этот показатель составляет 60–65 % для гу-
мидной Восточной Европы, 80 % для таежной ча-
сти Западной Сибири и 50 % для центральной Яку-
тии. Таким образом, поздний дриас Кулундинской 
низменности характеризовался безлесностью, 
развитием степных и полупустынных сообществ 
при общем понижении среднегодового количества 
осадков. 

Голоцен в Кулундинской низменности начи-
нается с резкого увеличения пыльцы древесных 
таксонов в палинологических спектрах – древес-
ной березы (Betula) и сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris) (см. рис. 2) [Рудая, 2018, с. 148]. Мак-
симальное развитие сосновых в регионе, когда 
к сосне обыкновенной примешиваются темнохвой-
ные породы (Pinus sibirica, Abies и Picea), и значи-
тельно участие широколиственных пород (в пер-
вую очередь вяза Ulmus) отмечено в интервале 
7,5–2,6 тыс. л.н. (оптимум?). Среднегодовое коли-
чество осадков для этого интервала реконструиру-
ется как 352 мм/год (максимум 435 мм/год и мини-
мум 286 мм/год) для оз. Малое Яровое и 378 мм/
год (максимум 480 мм/год и минимум 291 мм/год) 
для оз. Кучук. Биомизация также показывает мак-
симальные значения баллов для таежного биома.

Среднегодовое количество осадков постепенно 
начинает снижаться в позднем голоцене параллель-
но с баллами таежного биома и увеличением бал-
лов степного и пустынного биомов. Пыльца вяза 
исчезает в последние 2,5 тыс. лет. Это свидетель-
ствует об аридизации климата юга Западной Сиби-
ри в позднем голоцене, которая, однако, не так вы-
ражена, как в позднем дриасе. 
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