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ÎÖÅÍÊÀ ÓÂËÀÆÍÅÍÈß ÞÃÀ ÇÀÏÀÄÍÎÉ ÑÈÁÈÐÈ
(ÏÎ ÊÎËÅÁÀÍÈßÌ ÓÐÎÂÍß ÎÇÅÐÀ ×ÀÍÛ)

Ââåäåíèå. Â ðåçóëüòàòå äàòèðîâàíèÿ ìîðåííûõ êîìïëåêñîâ è ãðàíèöû ëåñà
ñåâåðíîãî ñêëîíà Ñåâåðî-×óéñêîãî õðåáòà íàìè áûëà ïîëó÷åíà êðèâàÿ èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóð òåïëîãî ïåðèîäà çà âòîðóþ ïîëîâèíó ãîëîöåíà [2, 3 ]. Äàëüíåé-
øåå äàòèðîâàíèå ìîðåííûõ êîìïëåêñîâ â ðàéîíå ãîðíîãî óçëà Áåëóõè è âåðõî-
âüÿõ ð. Êîêñû (2007—2010 ãã.) ïîçâîëèëè îöåíèòü äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííîé
êðèâîé. Íà îñíîâå âíîâü ïîëó÷åííûõ äàòèðîâîê êîððåêòèðîâêå ïîäâåðãñÿ ïå-
ðèîä òàê íàçûâàåìîãî Ìàëîãî êëèìàòè÷åñêîãî îïòèìóìà (400—1100 ãã. í. ý.).
Áëàãîäàðÿ ìíîãîëåòíèì èññëåäîâàíèÿì ñîòðóäíèêîâ Èíñòèòóòà ãåîëîãèè è ìè-
íåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ [5] áûëà ïîëó÷åíà êðèâàÿ êîëåáàíèé óðîâíÿ îç. ×àíû çà ïî-
ñëåäíèå 2200 ëåò ñ øàãîì ïî âðåìåíè â 50 ëåò. Íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà èìèòà-
öèîííàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà ñîñòàâëÿþùèõ âîäíîãî áàëàíñà îç. ×àíû è ñîîòâåòñò-
âåííî êîëåáàíèé óðîâíÿ îçåðà [1], èçìåíÿþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè êîòîðîé
ÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóð òåïëîãî ïåðèîäà è ãîäîâîé ñóììû îñàäêîâ.
Çíàÿ óðîâåíü çåðêàëà è èçìåíåíèå òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà, ñ ïîìîùüþ èìèòàöè-
îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìû ïîïûòàëèñü îöåíèòü èçìåíåíèå óâëàæíåíèÿ íà þãå
Çàïàäíîé Ñèáèðè çà ïîñëåäíèå 2000 ëåò.

Ñîâðåìåííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë. Êàê óæå ãîâîðèëîñü ðà-
íåå, êîëåáàíèÿ óðîâíÿ îç. ×àíû çà ïîñëåäíèå 2200 ëåò ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå
ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé ñîòðóäíèêîâ ÈÃèÌ ÑÎ ÐÀÍ (ðèñ. 1).

Èçìåíåíèå òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà òåïëîãî ïåðèîäà áûëî îïðåäåëåíî íàìè
íà îñíîâå èññëåäîâàíèé êîëåáàíèé ëåäíèêîâ è âåðõíåé ãðàíèöû ëåñà (ðèñ. 2).

Îöåíêà êîëåáàíèé óâëàæíåíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èçìåíåíèÿ ãîäîâîãî êîëè-
÷åñòâà îñàäêîâ â áàññåéíå îç. ×àíû íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà èìèòàöèîííàÿ ìî-
äåëü ðàñ÷åòà ñîñòàâëÿþùèõ âîäíîãî áàëàíñà áåññòî÷íîãî îçåðà. Àëãîðèòì ýòîé
ìîäåëè äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàí â [4]. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìîäåëè îöåíèâà-
ëàñü íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ êàê ñ íåîò÷ëåíåííûì Þäèíñêèì ïëå-
ñîì, òàê è ïîñëå åãî îò÷ëåíåíèÿ [1]. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè, ïðîâîäÿ
÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, â îïðåäåëåííûå âðåìåíí *ûå èíòåðâàëû (øàã ïî âðå-
ìåíè 100 ëåò) ïîäáèðàëîñü òàêîå èçìåíåíèå ãîäîâîé ñóììû îñàäêîâ (ïðè çà-
äàííûõ ïîëîæåíèÿõ óðîâíÿ çåðêàëà è èçìåíåíèè òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà), ÷òîáû
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ óðîâíÿ îç. ×àíû â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîîòâåòñòâî-
âàëà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ, îïðåäåëåííîé ïî ìàòåðèàëàì Èíñòèòóòà ãåî-
ëîãèè è ìèíåðàëîãèè (ñì. òàáëèöó).

Àíàëèç ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ
óðîâíÿ îç. ×àíû äîâîëüíî õîðîøî êîððåëèðóåò ñ èçìåíåíèåì ãîäîâîé ñóììû
îñàäêîâ (ðèñ. 3). Çà ïîñëåäíèå 2000 ëåò ëèøü â íà÷àëå Ìàëîãî ëåäíèêîâîãî ïå-
ðèîäà (îêîëî 1300 ã. í. ý.) ãîäîâàÿ ñóììà îñàäêîâ ñîîòâåòñòâîâàëà ñîâðåìåí-
íîé. Âî âñå îñòàëüíûå ïåðèîäû âðåìåíè îíà áûëà áîëüøå (ðèñ. 4). Â ïåðèîä
Ìàëîãî ëåäíèêîâîãî ïåðèîäà (1300—1850 ãã. í. ý.) ìàòåðèàëû îïðåäåëåíèÿ èç-
ìåíåíèÿ ãîäîâîé ñóììû îñàäêîâ ïî êîëåáàíèþ çåðêàëà îç. ×àíû äîâîëüíî õî-
ðîøî óâÿçûâàþòñÿ ñ ìàòåðèàëàìè îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ óâëàæíåíèÿ ïî ñïî-
ðîâî-ïûëüöåâûì ñïåêòðàì [6] (ðèñ. 5). Â ïåðèîä Ìàëîãî êëèìàòè÷åñêîãî îïòè-

59



60

Ðèñ. 1. Êîëåáàíèÿ óðîâíÿ îç. ×àíû çà ïîñëåäíèå 2000 ëåò [5].

Ðàäèîóãëåðîäíîå âðåìÿ.

Ðèñ. 2. Îòêëîíåíèå òåìïåðàòóð òåïëîãî ïåðèîäà â ëåäíèêîâîé çîíå Àëòàÿ çà ïîñëåäíèå
2000 ëåò [3].

Øàã ïî âðåìåíè 100 ëåò. Ðàäèîóãëåðîäíîå âðåìÿ.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ óðîâíÿ îç. ×àíû îò èçìåíåíèÿ ãîäîâîé ñóììû îñàäêîâ.

Âíóòðèãîäîâîå ðàñïðåäåëåíèå îñàäêîâ ïðèíÿòî ñîâðåìåííûì.



ìóìà (400—1200 ãã. í. ý.), ïðåäøåñòâóþùåãî Ìàëîìó ëåäíèêîâîìó ïåðèîäó,
ýòà ñâÿçü íåñóùåñòâåííà (ðèñ. 6). Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ îøèáêàìè íà-
øåãî ìåòîäà ðàñ÷åòà, òàê è ñ îøèáêàìè îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ çåðêàëà îçåðà
çà ýòîò ïåðèîä â ÈÃèÌ ÑÎ ÐÀÍ. Â íàøåì àëãîðèòìå ìû ïðèíÿëè, ÷òî âíóòðè-
ãîäîâîå ðàñïðåäåëåíèå îñàäêîâ ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííîìó. Îäíàêî ýòî íè-
÷åì íå äîêàçûâàåòñÿ. Åñëè ýòî íå òàê, òî íàø ìåòîä (îïðåäåëåíèå èçìåíåíèé
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Èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê îç. ×àíû çà ïîñëåäíèå 2000 ëåò

Ãîäû í. ý.
Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ

óðîâíÿ, ñì/ãîä
Ñðåäíèé óðîâåíü
çà èíòåðâàë, ñì

Èçìåíåíèå
òåðìè÷åñêîãî
ðåæèìà, °C

Èçìåíåíèå ãîäîâûõ
îñàäêîâ, ìì

0 0.00 606.0 0.7 150
100 –0.40 586.0 0.5 122
200 –0.55 538.5 0.22 114
300 +0.15 518.5 0.3 115
400 –2.15 418.5 –0.1 53
500 +1.40 381.0 0.0 62
600 +0.20 461.0 0.16 91
700 –0.65 438.5 0.7 92
800 –1.30 341.0 0.5 47
900 +2.05 378.5 0.3 69

1000 –0.15 473.5 0.4 104
1100 –0.95 418.5 0.3 72
1200 –0.85 328.5 0.0 30
1300 –0.05 243.5 0.02 –8
1400 +0.925 333.5 0.4 51
1500 +0.35 501.0 0.11 106
1600 –0.20 526.0 –0.14 102
1700 –1.50 441.0 –0.19 62
1800 –0.70 331.0 –0.10 31
1900 0.00 281.0 –0.12 4
2000 –0.30 281.0 0.0 8

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ãîäîâîé ñóììû îñàäêîâ íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè çà ïîñëåäíèå 2000 ëåò.

Ðàäèîóãëåðîäíîå âðåìÿ.



óâëàæíåíèÿ ïî êîëåáàíèþ óðîâíÿ áåññòî÷íîãî îç. ×àíû) íå ñîîòâåòñòâóåò èñ-
òèíå. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå ñëåäóåò îáðàòèòüñÿ ê ðèñ. 3. Êàê âèäèì, ñâÿçü èç-
ìåíåíèÿ óðîâíÿ îç. ×àíû (îïðåäåëåíî ñîòðóäíèêàìè ÈÃèÌ ÑÎ ÐÀÍ) ñ âåëè÷è-
íîé èçìåíåíèÿ ãîäîâîé ñóììû îñàäêîâ (îïðåäåëåíî ñîòðóäíèêàìè ÈÂÝÏ ÑÎ
ÐÀÍ) âåñüìà îäíîçíà÷íà (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàâåí 0.88), ÷òî â ñëó÷àå
íåâåðíîé ðàáîòû ñîòðóäíèêîâ ÑÎ ÐÀÍ áûëî áû íåâîçìîæíûì. Ìû ñêëîííû
äóìàòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñïîðî-ïûëüöåâûõ ñïåêòðîâ äëÿ îöåíêè ïðåäøåñò-
âóþùèõ óâëàæíåíèé òðåáóåò äîðàáîòêè. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî â Ìàëûé êëè-
ìàòè÷åñêèé îïòèìóì ñâÿçü ðàñòåíèé è óâëàæíåíèÿ áûëà äðóãîé ïî ñðàâíåíèþ
ñ Ìàëûì ëåäíèêîâûì ïåðèîäîì è ñ ñîâðåìåííîñòüþ, íà îñíîâå êîòîðîé è ðàç-
ðàáàòûâàëñÿ ñïîðî-ïûëüöåâîé ìåòîä èíäèêàöèè ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê.

Çàêëþ÷åíèå. Ìàòåðèàëû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëè, ïî íàøå-
ìó ìíåíèþ, äîñòîâåðíî îöåíèòü èçìåíåíèå óâëàæíåíèÿ þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè
çà ïîñëåäíèå 2000 ëåò. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êîëåáàíèé ÿçûêà ëåäíèêà
Ìàëûé Àêòðó íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóð òåïëîãî ïåðèîäà è
ãîäîâûõ îñàäêîâ ïîêàçàëî, ÷òî îíè ïî êðàéíåé ìåðå íå ïðîòèâîðå÷àò ñëîæèâ-
øåìóñÿ ïðåäñòàâëåíèþ î êîëåáàíèÿõ ÿçûêîâ ëåäíèêîâ íà îñíîâå ìíîãî÷èñëåí-
íûõ ðàäèîóãëåðîäíûõ äàòèðîâîê. Îöåíêà óâëàæíåíèÿ â íà÷àëüíûé ïåðèîä Ìà-
ëîãî ëåäíèêîâîãî ïåðèîäà ïîçâîëÿåò ïîäòâåðäèòü ìíåíèå À. Â. Øíèòíèêîâà

62

Ðèñ. 5. Ñâÿçü èçìåíåíèé ãîäîâîé ñóììû îñàäêîâ íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè çà Ìàëûé ëåäíè-
êîâûé ïåðèîä (1300—1850 ãã. í. ý.), ðàññ÷èòàííûõ ìåòîäîì âîäíîãî áàëàíñà è âîññòàíîâ-

ëåííûõ ïî ñïîðîïûëüöåâûì ñïåêòðàì.

Ðèñ. 6. Ñâÿçü èçìåíåíèé ãîäîâîé ñóììû îñàäêîâ íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè çà ïåðèîä Ìàëî-
ãî êëèìàòè÷åñêîãî îïòèìóìà (400—1200 ãã. í. ý.), ðàññ÷èòàííûõ ìåòîäîì âîäíîãî áàëàíñà

è âîññòàíîâëåííûõ ïî ñïîðîïûëüöåâûì ñïåêòðàì.



[7], âûñêàçàííîå åùå â 1948 ã., î ñóùåñòâîâàíèè â XVII â. ãðîìàäíîãî Êóëóí-
äèíñêîãî îçåðà è î ñáðîñå âîä ðåê Êóëóíäû, Áóðëû è Êàðàñóêà â áàññåéí Èðòû-
øà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû ïðåçèäèóìà ÐÀÍ «Ëåäíèêè êàê èí-
äèêàòîðû îïóñòûíèâàíèÿ Öåíòðàëüíîé Àçèè».
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ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÐÀÑÒÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÑÅÂÅÐÀ
ÇÀÏÀÄÍÎÉ ÑÈÁÈÐÈ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÌÅÍßÞÙÅÃÎÑß ÊËÈÌÀÒÀ

È ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÛÕ ÍÀÐÓØÅÍÈÉ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàåòñÿ äàëüíåéøåå óñèëåíèå îñâîåíèÿ ñåâåðíûõ
ðàâíèí êðèîëèòîçîíû Ðîññèè. Òåíäåíöèÿ âîâëå÷åíèÿ â ýêîíîìè÷åñêóþ æèçíü
ðàíåå ìàëî îñâîåííûõ ðàéîíîâ Àðêòèêè è Ñóáàðêòèêè, áîãàòûõ ñûðüåâûìè ðå-
ñóðñàìè, áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ è â áóäóùåì. Ïðèðîäíûå êîìïëåêñû Ñåâåðà íå-
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