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Аннотация. Авторами предложена оригинальная методика реконструкции палеоклиматических 
параметров на основе изучения особенностей современного пространственного распространения 
отдельных видов растений и их связи с климатическими градиентами. В ходе исследований были 
построены климатограммы по средним температурам января и июля, а также по среднегодовому 
количеству осадков, соответствующие современным ареалам анализируемых видов растений. Для 
реконструкции палеоклиматов задействованы виды растений, отсутствующие в современной фло-
ре рассмотренных регионов. Для реконструкции климата позднего плейстоцена Якутии проводится 
построение климатограмм, при помощи пространственного анализа с использованием ГИС-пакета 
ArgGIS 10.1 (ESRI, Inc.) с подключением модуля Spatial Analyst. Пространственный анализ основы-
вался на определении амплитуд климатических показателей для каждого вида путем экстракции 
данных из климатических растров шаблоном современных ареалов, полученных из анализа литера-
туры и флористических баз данных. Получены данные, что среднегодовые температуры июля в 
каргинский термохрон на севере Якутии были почти на 8 °С выше современных. Значительно выше 
по сравнению с современными сумма годовых осадков.
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Введение
Четвертичный период характеризуется мно-

гократным чередованием холодных и теплых 
периодов. Причин таких колебаний климата 
достаточно много, включая космические, та-
кие как количество солнечных пятен или пери-
оды колебания отношения расстояния от Сол-
нца до Земли к длине главной оси земной ор-
биты до вулканической активности и выработки 
метана [1]. 

Сейчас в тренде парадигма глобального поте-
пления климата, подтверждающаяся наблюдени-
ями за состоянием паковых льдов Арктики, ледо-
вого панциря Антарктиды, альпийских ледников. 

Но глобальные изменения в климате Земли могут 
иметь свои региональные особенности, обуслов-
ленные комплексом причин – от рельефа до из-
менения направления движения воздушных масс 
или теплопереноса морских течений. Изменения 
климата представляют собой не только масштаб-
ную природную опасность в виде наводнений, 
активизации термокарстовых процессов, вспы-
шек эпизоотий, но могут оказать сильнейшее 
влияние на многие отрасли хозяйственной дея-
тельности. Поэтому так важен прогноз будущих 
трендов климатических изменений, что невоз-
можно без объективного изучения климатиче-
ских характеристик прошлого.
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Материалы и методы
Для реконструкции палеоклиматов были за-

действованы виды растений, отсутствующие в 
современной флоре рассмотренных регионов [2]. 
В основу метода положен подход, предложен-
ный В.П. Гричук [3], базирующийся на сущест-
вовании тесных связей растений с климатически-
ми условиями на территории их произрастания. 
При этом принимается, что эти связи остаются 
неизменными на всем протяжении существова-
ния данного вида. Этот подход положен в основу 
многих современных палеоклиматических иссле-
дований [4]. 

Для реконструкции климата позднего плей-
стоцена Якутии проводится построение клима-
тограмм, при помощи пространственного анали-
за с использованием ГИС-пакета ArgGIS 10.1 
(ESRI, Inc.) с подключением модуля Spatial Ana-
lyst. Здесь необходимо подчеркнуть, что в основу 
аналитических исследований положены полевые 
материалы, собранные авторами в течение мно-
гих лет на территории Якутии. Также использо-
ваны литературные данные о позднеплейстоце-
новой растительности сопредельных с Якутией 
регионов [5]. Методологический подход в по-
строении климатограмм является оригинальным, 
так как обычно в реконструкциях палеоклима-
тов с использованием древней растительности на 
принципах актуализма применяются не отдель-
ные виды растений, а флористические и/или спо-
рово-пыльцевые спектры [5, 6].

Определение значений климатических пока-
зателей, при которых возможно существование 
каждого из анализируемых таксонов ископаемой 

флоры, производится с построением климато-
грамм. Совмещение графиков позволяет выяснить 
общее климатическое поле, которое и характери-
зует климат изучаемого исторического периода.

Проводился пространственный анализ, вклю-
чающий в себя определение амплитуд климати-
ческих показателей для каждого вида путем экс-
тракции данных из климатических растров ша-
блоном современных ареалов, полученных из 
анализа литературы и флористических баз дан-
ных [7–11]. Современный ареал вида, получен-
ный на основе литературных данных [12], являл-
ся шаблоном для экстракции климатических зна-
чений. В полученных выборках отсекли крайние 
значения с тем, чтобы амплитуды климатических 
показателей были статистически значимы. 

Результаты и обсуждение
Список видов растений, включенных в по-

строение климатограмм, был составлен с учетом 
того, что в настоящее время они отсутствуют на 
тех территориях, в которых произрастали в позд-
нем плейстоцене. Так в арктической зоне отсут-
ствуют – Abies sibirica Ledeb., Alnus hirsuta 
(Spach) Turcz. ex Rupr., Betula pendula Roth, 
Nuphar pumila (Timm.) DC., в арктической зоне и 
в яно-индигирском флористическом районе – Pi-
cea obovata Ledeb., Pinus sylvestris L., Pinus sibiri-
ca Du Tour., в Якутии не произрастают – Persicaria 
foliosa (Lindb. fil.) Kitag., Ranunculus acris L., Ul-
mus pumila L.  

В табл. 1 показаны амплитуды температур и 
осадков, характерных для регионов произраста-
ния указанных выше видов.

Т а б л и ц а  1
Амплитуды среднегодовых температур января, июля и годовых сумм осадков

T a b l e  1
Amplitudes of avarage annual temperatures in January, July and annual precipitation totals

Вид tянв, °C tиюля, °C Σгод, мм

Abies sibirica Ledeb. –36,8…–13,9 6,7–18,5 231–1062
Alnus hirsuta(Spach) Turcz. ex Rupr. –39,1…–21,2 13,8–18,0 309–544
Betula pendula Roth. –49,5…6,9 13,6–20,8 201–826
Nuphar pumila L. –23,9…5,2 5,4–22,8 293–2772
Persicaria foliosa (Lindb. fil.) Kitag. –17,6…–4,7 10,9–18,2 487–700
Picea obovata Ledeb. –39,2…12,9 5,9–25,8 150–1202
Pinus sibirica Du Tour. –36,6…–15,2 13,1–19,1 317–626
Pinus sylvestris L. –43,6…2,0 13,3–21,7 234–760
Ranunculus acris L. –19,0…6,3 7,6–21,8 482–1399
Ulmus pumila L. –27,9…6,2 15,3–27,1 308–1099
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Климатограммы для каждого флористическо-
го центра/периода строились по осям средних 
температур января (ось абсцисс) и июля (ось ор-
динат) (рис. 1). За крайние значения температур 
принимались значения амплитуд для видов ра-
стений (см. табл. 1). Желтым выделены клима-

тические поля, которые должны характеризо-
вать температурные условия конкретного исто-
рического периода.

Поскольку ель характеризуется наибольшими 
температурными диапазонами в данной группе, 
климатическое поле ограничивается климато-

Рис. 1. Климатограмма видов для арктической зоны 
каргинского интерстадиала. 
Зеленый – Picea obovata, красный – Alnus hirsuta, синий – 
Abies sibirica.

Fig. 1. Climate profile of species for the Arctic zone of the 
Karginsky interstadial. 
Green – Picea obovata, red – Alnus hirsuta, blue – Abies sibirica.

Рис. 2. Климатограмма бассейна Индигирки в каргин-
ское межледниковье. 
1 – Persicaria foliosa, 2 – Picea obovata, 3 – Pinus sibirica, 
4 – Pinus sylvestris, 5 – Ulmus pumila.

Fig. 2. Climate profile of the Indigirka basin in the Kargin 
interglacial. 
1 – Persicaria foliosa 2 – Picea obovata, 3 – Pinus sibirica, 
4 – Pinus sylvestris, 5 – Ulmus pumila.

Рис. 3. Климатограмма видов для бассейна Колымы в 
каргинское межледниковье. 
1 – Alnus hirsuta, 2 – Betula pendula, 3 – Pinus sibirica, 4 – 
Pinus sylvestris, 5 – Ranunculus acris. 

Fig. 3. Climate profile of species for the Kolyma basin in 
the Kargin interglacial. 
1 – Alnus hirsuta, 2 – Betula pendula, 3 – Pinus sibirica, 4 – 
Pinus sylvestris, 5 – Ranunculus acris.

Рис. 4. Климатограмма видов для арктической зоны 
сартанского криохрона. 
1 – Betula pendula, 2 – Nuphar pumila, 3 – Picea obovata

Fig. 4. Climatogram of species for the Arctic zone of the 
Sartan cryochron. 
1 – Betula pendula, 2 – Nuphar pumila, 3 – Picea obovata.
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граммами ольхи и пихты. Достаточно сложна 
для интерпретации климатограмма бассейна Ин-
дигирки в каргинское межледниковье (рис. 2). 
Климатические диапазоны сосны сибирской и 
горца не совпадают. Тем не менее, они оба нала-
гаются на диапазоны остальных видов. Поэто-
му предлагаем судить о климатическом поле по 
климатограммам сосны обыкновенной и вяза 
приземистого. Здесь также не пересекаются диа-
пазоны ольхи и лютика (рис. 3), поэтому клима-
тическое поле составлено по диапазонам обоих 
видов сосен, которые попадают в диапазоны 
других видов. Климатическое поле Арктичес-
кого Колымского флористического района (фр) 

Сартанского криохрона ограничено диапазона-
ми кубышки малой и березы (рис. 4). 

В табл. 2 представлено числовое описание кли-
матических полей. Диапазоны зимних температур 
сомнительны, по крайней мере, их крайние вы-
сокие значения. Это объясняется тем, что ареалы 
отдельных видов растений пролегают в более те-
плых широтах, поэтому разумнее рассматривать 
значения зимних температур по северным грани-
цам ареалов. Однако, согласно данным по восста-
новленным палеоклиматам [4], зимние темпе-
ратуры последнего межледниковья плейстоцена 
были выше современных на 10–12° в арктической 
зоне и на 8–10° в бассейнах Индигирки и Колымы, 
т. е. составляли порядка –22…–26 °С, что попада-
ет в отмеченные диапазоны. Тем не менее, полу-
ченные нами данные требуют уточнения. Это же 
касается и температурных диапазонов сартанско-
го криохрона, как и отмечалось выше. Согласно 
данным [13] средние температуры января в этот 
период на большей части Сибирской криолитозо-
ны были ниже современных на 10–12°.

Гораздо более информативны летние темпера-
туры, которые отражают широтные изменения в 
пределах каргинского межледниковья, повышаясь 
к югу. Согласно литературным данным [4], июль-
ские температуры каргинского межледниковья на 
территории Якутии были выше на 3 °С. Наши 
данные показывают повышение на 1 °С, а в бас-
сейне Колымы даже небольшое понижение. 

Диапазон годовых осадков дан по совмеще-
нию амплитуд данного параметра для каждого 
региона и геологического периода (табл. 3). Как и 

Т а б л и ц а  2
Сравнение диапазонов климатических полей с современными температурами [14]

T a b l e  2
Comparison of ranges of climatic fields with modern temperatures [14]

Период,  
флористический район tянв, °C tиюля, °C tянв, °C (совр.) tиюля, °C (совр.)

Каргинский,  
арктическая зона

–36,8…–21,2 6,7–11,8 –36,0…–32,0 6,0–10,0

Каргинский,  
бассейн Индигирки

–27,9… 2,0 8,4–15,3 –38,0… –32,0
(до–48 и ниже в горах)

10,0–14,0

Каргинский,  
бассейн Колымы

–36,6… –15,2 8,4–13,1 –36,0… –32,0 10–14

Сартанский,  
арктическая зона

–23,9… 5,2 7,2–13,6 –36,0…–32,0 6,0–10,0

Каргинский,  
арктическая зона

–36,8… –13,9 13,3–18,5 –36,0…–32,0 6,0–10,0

Т а б л и ц а  3
Сравнение диапазонов значений  

годовых сумм осадков  
с современными данными [14]

T a b l e  3
Comparison of ranges  

of annual precipitation with current data [14]

Период/ 
флористический район Σгод, мм Σгод, мм (совр.)

Каргинский,  
арктическая зона

309–544 150–250

Каргинский,  
бассейн Индигирки

487–626 300–400

Каргинский,  
бассейн Колымы

482–544 250–350

Сартанский,  
арктическая зона

213–826 150–250
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в случае с январскими температурами, крайние 
высокие значения определяются ареалами видов, 
пролегающими в южных и менее континенталь-
ных широтах. Поэтому следует рассматривать 
показатели для северных границ ареалов. В на-
шем случае – крайние низкие значения. Согласно 
полученным нами результатам, наиболее влаж-
ный исторический период – каргинский интер-
стадиал. Это подтверждается и литературными 
данными [4, 15], которые говорят, что в этот пери-
од уровень осадков превышал современные пока-
затели на 100 мм. В последнее оледенение плей-
стоцена климат был более засушливым. 

Выводы
По результатам наших исследований показа-

но, что среднегодовые температуры июля в Се-
верной Якутии были почти на 8 °С выше совре-
менных и почти на 2 °С выше реконструирован-
ных из литературных источников. Сумма годовых 
осадков по нашим данным также выше и совре-
менных, и ранее реконструированных показате-
лей. Полученные данные являются существен-
ным вкладом в изучение динамики климата и 
растительного покрова Северного полушария в 
позднем плейстоцене.

Проанализированные виды растений позволи-
ли наиболее полно и точно дать климатическую 
характеристику каргинскому интерстадиалу позд-
него плейстоцена. Наименее надежными выгля-
дят полученные данные по последнему сартан-
скому криохрону плейстоцена. Проблема заклю-
чается в недостаточном количестве таксонов, 
доступных для анализа.
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Reconstruction of climatic gradients of the Late Pleistocene  
in Yakutia Based on paleobotanical data
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Abstract. To reconstruct the Late Pleistocene climate at the territory of modern Yakutia, the authors 
propose an approach based on the existing distribution range of certain plant species as related to climatic 
gradients. The climatograms were built, showing species distribution within the optimal ranges of average 
July and January temperatures, as well as annual precipitation amounts. The analyzed species are absent 
in the modern flora of the studied floristic regions. The climatograms were built based on the spatial analy-
sis using ArcGIS 10.1 package (ESRI, Inc.). For that, the statistically significant value range of climatic 
variables was determined for each species by their extraction from climatic raster data based on the GIS-
layers of plant distribution areas. Plant distribution ranges were determined from the published data and 
floristic databases. The analysis showed the average July temperature of the Kargin Interstadial in north-
ern Yakutia to be nearly 8 °С higher as compared to modern characteristics of this variable. The annual 
amount of precipitation for that period was also greater than the modern one. 

Key words: Yakutia, Late Pleistocene, paleoflora, paleoclimate reconstruction, gradient, climatogram, 
thermochrone, cryochrone, Kargin Interstadial.
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