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Впервые с помощью вейвлет-анализа и анализа вейвлет-кросскогерентности и фаз проанализирована
связь климатических изменений на Алтае, реконструированных по данным высокогорного ледникового
керна, взятого с седловины горы Белуха, и вулканической активности, описанной индексами VEI, DVI и IVI,
за последние 750  лет. Полученные фазовые соотношения изменений концентраций сульфатов в керне и 
вулканических индексов, а также противофазные низкочастотные статистически значимые сигналы между
индексами вулканической активности и температурой воздуха позволяют говорить о зависимости измене-
ний термического режима на Алтае от вулканической активности. При этом в малый ледниковый период 
отмечается запаздывание климатических изменений относительно вулканической деятельности, что может 
быть связано с наложением влияния солнечной активности на изменения термического режима.

Введение
В течение последних тысячелетий вулканиче-

ские извержения представляют собой одну из 
основных причин климатических изменений 
[10, 43]. Это происходит наряду с циклической 
сменой орбитальных параметров Земли, вариаци-
ями солнечной активности, колебаниями концен-
траций парниковых газов и изменениями в цирку-
ляции атмосферы. Воздействие вулканизма на 
состояние климатической системы в разных 
временн х масштабах диаметрально противопо-
ложно [9, 11, 33], что затрудняет прогнозирование
изменений климата при использовании моделей с
чётко ограниченными неопределённостями 
[26, 31]. Совершенствование и верификация таких 
моделей возможны путём привлечения данных о 
климатических (температуре, осадках, циркуля-
ции и др.) и палеоэкологических (вулканизме, 
биологической продуктивности и др.) изменени-
ях, полученных из надёжных источников, напри-
мер палеоархивов [18]. Естественные палеоархивы
в отличие от документальных данных и материа-
лов натурных наблюдений покрывают во 
временнóм интервале не только столетия, но 
десятки и сотни тысяч лет, что повышает качество 
прогнозов климатических изменений на основе 
моделей с ограниченными неопределённостями. 
В качестве палеоархивов, данные которых актив-
но используются для оценки роли вулканизма в 

изменениях климата на Земле, выступают поляр-
ные ледники и древесные кольца [10].

Продукты вулканизма (диоксид и оксид угле-
рода и серы, азот, водород, аммиак, хлористый 
водород, сероводород, метан и др.) после посту-
пления в атмосферу с разной степенью интенсив-
ности и удалённости от места извержения осажда-
ются на земную поверхность. При этом вулкани-
ческие продукты, осаждаясь на ледниках и 
ледниковых покровах, чаще всего полностью 
«фиксируются» в снежно-фирновых и ледниковых 
толщах и содержат информацию о вулканизме за 
последние сотни, а иногда и десятки тысяч лет. 
Идентифицируются вулканические сигналы в 
основном по изменению концентраций сульфа-
тов, кислотности, электропроводности и диэлек-
трической проницаемости в кернах полярных лед-
ников. Одна из первых работ по идентификации 
вулканических сигналов на основе изменения 
электропроводности в Гренландском ледниковом 
керне – исследование К. Хаммера с коллегами 
[16, 17]. Практически параллельно с этими рабо-
тами Р. Дельмас и К. Бутрон [13] вели первые 
исследования по идентификации вулканических 
сигналов в антарктических кернах, но уже по 
данным изменений концентраций сульфатов.

Позже при гляциохимическом анализе поляр-
ных ледниковых кернов процесс идентификации 
вулканических сигналов по изменению электро-
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проводности и/или диэлектрической проницае-
мости стали комбинировать с идентификацией 
сульфатных сигналов, что позволило улучшить ре-
зультаты и избежать ряда ошибок. Так, при иден-
тификации вулканических сигналов только по 
данным электропроводности и / или диэлектриче-
ской проницаемости предполагается, что пиковые
повышения кислотности обусловлены максималь-
ными концентрациями серной кислоты [17]. При
этом резкие повышения могут накладываться на 
относительно стабильные значения сульфатных 
изменений, связанных с непрерывной (не вулка-
нической), например, морской или биогенной 
эмиссией в доиндустриальный период. При этом 
наличие других кислот (например, азотной кисло-
ты), нейтрализация кислотности за счёт поступле-
ния щелочной пыли, а также структурные и те-
плофизические свойства льда усложняют иденти-
фикацию вулканических сигналов [14] на основе 
только одного исследовательского подхода [10].

В настоящее время идентифицированы вулка-
нические сигналы более чем по полусотне поляр-
ных ледниковых кернов, охватывающих временной 
интервал до 45 тыс. лет (EPICA Dome C core 45) [7, 
8] и имеющих временнóе разрешение в один год 
для последних 12 тыс. лет (Dome Siple, Западная 
Антарктида) [20]. Возможность использования 
дендропалеоархивов в качестве источников сведе-
ний о палеовулканизме основана на том, что 
мощные вулканические извержения приводят к 
изменениям термического режима, в том числе и в 
вегетационный период, что отражается в видимых 
изменениях или повреждениях клеток ствола 
дерева. Таким образом, точное определение 
ширины и плотности годичного кольца даёт воз-
можность идентифицировать вулканические из-
вержения. На основании этого В. ЛаМарш и 
К. Хиршбоек [21] одними из первых использовали
данные о структуре годичных колец Bristlecone
pines для оценок климатических изменений под 
воздействием вулканических извержений за 
период более 3500 лет, а М. Зальцер и М. Хугес в
работе [36] расширили этот временной интервал 
до 5000 лет. Были выполнены также работы, по-
зволяющие оценить последствия вулканических 
извержений на основе годовой ширины колец и 
их плотности по данным дендропалеоархивов из 
других регионов [6, 12, 19, 41]. Таким образом, 
вместе с ледниковыми кернами дендропалео-
архивы представляют собой альтернативный ис-
точник информации о палеовулканизме и его воз-
действиях на климатическую систему.

Постановка проблемы
Идентификация вулканических сигналов в 

полярных ледниковых кернах и оценка на их 
основе степени воздействия вулканизма на клима-
тическую систему – весьма актуальные задачи,
решения которых можно использовать для получе-
ния надёжных прогнозов климатических измене-
ний на ближайшее будущее. При этом особая роль
отводится высокогорным внутриконтинентальным
ледникам, изучение которых позволяет оценить
воздействие вулканизма на климат густонаселён-
ных внутриконтинентальных районов как на гло-
бальном, так и на региональном уровнях. На Евра-
зийском континенте за последние 50 лет отобрано
более полусотни ледниковых кернов, которые
можно использовать в качестве надёжных палеоар-
хивов. При этом для Центральной Азии, террито-
рия которой не испытывает значительного влия-
ния муссонной циркуляции и практически равно
удалена от океанов, имеется около 10 кернов,
среди которых важное место занимает керн ледни-
ка на горе Белуха, отобранный совместной
Российско-швейцарской экспедицией в 2001 г. на 
седловине горы (Катунский хребет, Республика
Алтай; 49° 48' 26,3'' с.ш., 86° 34' 42,8'' в.д., абс. высота 
4062 м, длина 142 м) [29]. Этот керн имеет хорошее
временн�е разрешение (год и менее) и покрывает 
период в 750 лет. К настоящему времени заверше-
но его датирование. Керн также послойно проана-
лизирован на содержание минеральных и биоген-
ных элементов (Ca2+, Mg2+, Cl−, Na+, SO4

2−, NO3
−, 

NH4
+, COOH). Дополнительно по содержанию

δ18О в ледниковом керне реконструирована кривая 
температурных изменений на Алтае за последние 
750 лет с шагом 1–3 года [15, 29, 30].

Цель нашей работы – оценить влияние вулка-
нической активности на климат Алтая за послед-
ние 750 лет на основе сравнительного анализа 
существую щих индексов вулканической активно-
сти и реконструкций содержания вулканических 
маркеров (изменение температуры и концентра-
ций сульфатов) в керне ледника Белуха с помо-
щью вейвлет-анализа и анализа вейвлет-кросс-
когерентностей и фаз.

Материалы и методика исследования
Выполненная нами оценка влияния вулканиз-

ма на климат Алтая основана на сопоставлении 
реконструированных температур и концентраций 
сульфатов (они могут выступать в качестве марке-
ров вулканических извержений) в ледниковом 
керне горы Белуха с индексами вулканической 
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активности, разработанными для оценки степени 
воздействия извержения вулканов на окружаю-
щую среду. Сейчас наиболее широко используют 
пять индексов вулканической активности (табли-
ца). В исследованиях последних лет чаще приме-
няют три из них – VEI, DVI, IVI.

Volcanic Explosivity Index (VEI) введён в 1982 г.
Кр. Ньюхоллом и С. Селфом [28, 34]. Этот индекс
используется преимущественно для оценки отно-
сительной мощности вулканического извержения.
При определении значения индекса VEI для каж-
дого вулканического извержения учитываются как 
количественные (объём выброшенных вулканиче-
ских продуктов извержения и высота вулканиче-
ского облака), так и качественные характеристики
(например, визуальная оценка мощности извер-
жения). Вычисляется индекс VEI для каждого 
извержения отдельно и измеряется в относитель-
ных единицах. Среднегодовые значения VEI (гло-
бальные и по полушариям) рассчитываются по 
значениям VEI для отдельных извержений.

Dust Veil Index (DVI) предложен Х.Х. Лэмом в
1970 г. [22] для оценки климатических послед-
ствий вулканических извержений. Для расчёта 
значений индекса DVI проанализированы 
отдельно взятые вулканические события с помо-
щью пяти разных методик, каждая из которых 
основана на разноплановых оценках климатиче-
ских изменений в результате извержения вулка-
нов с допущением, в случае необходимости, 
субъективных поправок [22]. Кроме значений 
индексов DVI для отдельных извержений, можно 
рассчитать как глобальные значения индекса, так 
и по полушариям. Значения индекса DVI можно 
найти в базе NOAA/NGDC Paleoclimatology Pro-
gram, Boulder CO, USA [44].

Ice core volcanic index (IVI) предложен А. Робо-
ком и М. Фри [33, 35]. В качестве характеристики 
вулканической активности они использовали гля-
циохимические данные ледниковых кернов с 1850 

по 1995 г. Позднее А. Робок [32] расширил времен-
ной интервал для IVI до 453 г. н.э. Первоначаль-
ные значения индекса IVI были получены с ис-
пользованием данных изменения кислотности и 
сульфатов в восьми полярных и приполярных 
кернах Северного полушария и шести кернах 
Южного полушария. Поэтому изначально на фор-
мирование значений индекса IVI избыточное вли-
яние оказывали извержения в высоких широтах 
ввиду их географической близости к местам отбора 
ледниковых кернов. Кроме того, по данным иссле-
дования ледниковых кернов в последнем столетии 
интенсивно увеличивается концентрация сульфа-
тов при снижающейся их межгодовой изменчиво-
сти, за исключением отдельных пиковых значе-
ний. Эти межгодовые изменения, скорее всего, 
связаны не с вулканической активностью, а с 
ростом вклада антропогенной составляющей в по-
ступление сульфатов в окружающую среду. Таким 
образом, использование индекса IVI и интерпрета-
ция полученных на его основе результатов должны 
проводиться очень осторожно и с учётом описан-
ных выше особенностей расчёта индекса.

Чтобы оценить влияние вулканической актив-
ности на климат Алтая, мы сравнили индек-
сы вулканической активности с ледниковыми 
реконструкциями вулканических маркеров путём 
вейвлет-анализа и анализа вейвлет-кросскоге-
рентностей и фаз. Важная особенность вейвлет-
анализа – возможность не только установить 
доминирующие в исследуемом (стационарном 
или нет) сигнале частоты, но и прослеживать их 
эволюцию. К существенным достоинствам ана-
лиза вейвлет-кросскогерентностей и фаз можно 
отнести идентификацию зон амплитудно-час-
тотной когерентности двух рассматриваемых 
рядов, а также оценку их амплитудных и фазо-
вых соотношений. В данной работе использован 
пакет программ по обработке рядов данных с при-
менением вейвлет-анализа и анализа вейвлет-

Индексы вулканической активности
Название индекса Единицы измерения Методика расчёта Литература

Dust veil index (DVI) Извержение вулкана
Кракатау (DVI = 1000)

Наблюдения за закатами, излучением и изверже-
ниями [37] [22–24, 37]

Mitchell Масса аэрозолей На основе данных Х.Х. Лэма [27]

Volcanic explosivity index (VEI) Извержение вулкана
Кракатау (VEI = 6) Извержения, геологические и исторические отчёты [28, 39, 40]

Sato τ(λ = 0,55μm) Радиационные и спутниковые наблюдения [25] [38]

Ice core volcanic index (IVI) τ(λ = 0,55μm) На основе изменений кислотности и концентраций
сульфатов в ледниковых кернах [33–34]
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кросско герентности и фаз, разработанный для
среды MATLAB А. Гринстедом и находящийся в
свободном доступе в сети Интернет [45].

Базовой вейвлет-функцией служил вейвлет 
«Морле» при значении безразмерного параметра 
ω0 = 6. Результаты визуализируются в виде ампли-
тудно-частотного спектра. Статистически зна-
чимые сигналы (уровень значимости 5% против 
«красного» шума) обведены на спектре жирными
чёрными линиями; за достоверные принимались 
результаты, которые попадают внутрь «конуса 
доверия», учитывающего краевые эффекты и от-
меченного на спектре. «Карта цветов» спектра со-
ответствует значениям амплитуд. Анализ вейвлет-
кросскогерентностей и фаз, по сути, некое 
«расширение» вейвлет-анализа. Он позволяет
устанавливать частоты и временн е интервалы 
наблюдаемой когерентности двух рядов, а также
определять их фазовое соотношение в каждый 
момент времени. Фазовые соотношения отмеча-
ются на спектре стрелками. Направление стрелок 
слева направо означает, что ряды находятся в
фазе; справа налево – в противофазе; остальные
направления соответствуют промежуточным зна-
чениям фаз (см. рис. 1–3). В случае обоих методов 
важно, насколько продолжительна и устойчива 
по времени область выделенной частоты спектра.
Детали и особенности вейвлет-анализа и анализа 
вейвлет-кросскогерентности и фаз, а также при-
меры их применения к реальным данным обсуж-
даются в работах [1, 25, 42, 45].

Результаты и их обсуждение
В ряде работ, посвященных изучению влияния

вулканических извержений на климат по данным 
ледниковых кернов, показана синхронная зависи-
мость изменений концентраций сульфатов и тем-
ператур [9, 32–35]. Поэтому для выявления син-
хронных изменений температурный ряд и ряд 
концентраций сульфатов, реконструированные по
данным изучения ледникового керна горы Белуха,
мы про анализировали с помощью вейвлет-
анализа. И в данных по температуре, и в данных 
по сульфатам (рис. 1) обнаружены статистически 
значимые сигналы примерно на 200-летней пери-
одичности в конце XVII – начале XVIII в. Вариа-
ции с подобным периодом могут быть и солнечно-
го, и вулканического происхождения. Так, нали-
чие ~200-летней вариации в температурном ряде 
ледникового керна горы Белуха и возможность её
обусловленности солнечной активностью обосно-
вывалась в работе [15]. В исследовании [5] показа-
но воздействие периодичности активности 
Солнца на периодичность геодинамических про-
цессов. Однако, учитывая особенность вейвлет-
анализа, касающуюся принятия в качестве досто-
верных только результатов, попадающих внутрь 
конуса доверия, а также ограниченную длину ана-
лизируемых рядов, выводы могут быть сделаны 
только для ограниченного интервала времени – с 
1500-х по 1800-е годы.

В обоих рядах прослеживаются также стати-
стически значимые «островки» на высоких часто-

Рис. 1. Вейвлет-спектры реконструированных концентраций сульфатов (a) и температур (б) по данным ледникового кер-бб
на седловины горы Белуха.
Условные обозначения см. в тексте
Fig. 1. Wavelet spectra of the reconstructed sulfate concentrations (а) and the temperature (б) in the Belukha glacier ice core.бб
For the notations see the main text
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тах (периоды 1–12 лет) в интервале 1600–1800 гг.,
которые, как и 200-летние вариации, могут иметь
двойственную природу происхождения. В тем-
пературном ряду выделяются также статистиче-
ски значимые «островки» на периодах 16–22 года
(1450–1500 гг.), 28–36 лет (1375–1450 гг.),
в районе 70 лет (1475–1525 гг.) и 90 лет (1825–
1875 гг.), по своей продолжительности близкие
к климатическим циклам [4]. Таким образом,
вычленение в обоих рядах статистически зна-
чимых сигналов разного временно́го масштаба
даёт основание говорить о возможности влияния 
вулканических извержений на климат. В допол-
нение к результатам, полученным с помощью
вейвлет-анализа рядов температуры и сульфатов
(см. рис. 1), для исследования наличия и эво-
люции когерентностей и фазовых соотноше-
ний между этими рядами был выполнен анализ
вейвлет-кросскогерентности и фаз (wtc). Полу-
ченный спектр приведён на рис. 2. Как видно из
спектра, ряды концентрации сульфатов и темпера-
туры когерентны в некоторых временн х интерва-х
лах. Особенно интересно наличие когерентностей
в диапазоне периодов от 16 до 32 лет, происхожде-
ние которых может быть связано с изменением
и солнечной, и вулканической активности [2, 4].
Эти «островки» когерентности возникают при-
мерно каждые 100 лет, т.е. при отсутствии устой-
чивой когерентности «островки» тем не менее
наблюдаются стабильно, правда, не всегда на ста-

тистически значимом уровне. Другая интересная 
особенность – наблюдающаяся на протяжении 
всего XVIII в. когерентность на периодичности 
32–64 года. Она также статистически не значима,
что, как и для ранее отмеченных случаев, может 
быть связано с зашумлённостью рассматриваемых 
рядов. При этом её возникновение в максимум 
малого ледникового периода [3] на Алтае скорее 
всего объясняется наложением влияний солнеч-
ной и вулканической активностей, которые, по 
мнению ряда авторов, и послужили причиной 
возникновения этой эпохи [32, 35].

Сопоставление температурных и сульфатных 
спектров с индексами VEI, DVI и IVI, характеризу-
ющими вулканизм, позволяет проследить воздей-
ствие вулканических извержений на наблюдаю-
щиеся в исследуемых рядах периодичности, а 
также оценить роль вулканизма в когерентностях 
на разных частотах между парами рядов и в эволю-
ции наблюдаемых при этом фазовых соотноше-
ний. В процессе предварительных работ мы рас-
смотрели варианты использования вулканических 
индексов, рассчитанных как по полушариям, так и 
для всего земного шара. Приоритет был отдан ис-
пользованию глобальных данных (по всему земно-
му шару), любезно предоставленных проф. А. Ро-
боком, так как они наиболее ярко отражают кар-
тину вулканической активности. Также проведён 
анализ вейвлет-кросскогерентности и фаз гло-
бальных значений VEI, DVI и IVI. Между исследу-
емыми индексами наблюдается продолжительная 
стабильная когерентность на низких частотах, со-
ответствующая периодам ~64–128 лет на протяже-
нии всего малого ледникового периода. К сожале-
нию, ввиду ограниченной длины некоторых из 
анализируемых рядов и особенностей анализа 
вейвлет-кросскогерентностей и фаз (ограничения 
конусом доверия) невозможно проследить нали-
чие аналогичной когерентности до и после этого 
периода. Более высокочастотная когерентность 
между индексами также наблюдается, но не 
всегда, что, вероятно, связано с разной техникой 
построения индексов и учётом разных параме-
тров, порой субъективных. Отметим, что ранее в 
работе [15] показывалась возможность проявле-
ния в керне горы Белуха вулканических сигналов 
после извержений, произошедших как в Север-
ном, так и в Южном полушариях.

Выполненный нами анализ реконструирован-
ной температуры по данным ледникового керна 
седловины горы Белуха и VEIglobal с применением
анализа вейвлет-кросскогерентности и фаз пока-

Рис. 2. Спектры вейвлет-кросскогерентности и фазовых 
соотношений реконструированных концентраций сульфа-
тов и температур по данным ледникового керна седловины
горы Белуха
Fig. 2. Spectra of wavelet cross coherence and phase of the
reconstructed sulfate concentrations and the temperature in the
Belukha glacier ice core
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зал (рис. 3, I), что в районе 1850 г. наблюдается 
статистически значимый «островок» на трёхлет-
ней периодичности. В интервалах 1700–1750 и 
1450–1500 гг. наблюдается когерентность в 8- и 
32-летнем сигналах. В обоих случаях ряды нахо-
дятся в противофазе (т.е. при повышении значе-
ний индекса VEI температура понижается и, на-
оборот, при понижении значений индекса VEI 
повышается). Такое соотношение вулканической 

активности и температуры логично и подтвержда-
ется результатами ряда работ [32, 34, 35], в кото-
рых показана зависимость изменений темпера-
турного режима от вулканической активности. 
Однако на сигналах с периодами от 16 до 32 лет 
(1800–1900 гг.), 96 лет (1750–1850 гг.) и 200 лет 
(1650–1750 гг.) увеличение значений индекса VEI 
ведёт к повышению температуры в первом случае 
и к её понижению в двух других случаях с запаз-

Рис. 3. Спектры вейв-
лет-кросскогерентности
и фазовых соотношений
индекса вулканической
активности VEIglobal (I),
DVIglobal (II), IVIl global (III) l
и реконструированных 
по данным ледникового
керна седловины горы
Белуха температуры (а)
и концентрации суль-
фатов (б)
Fig.  3. The spectra of 
wavelet cross coherence
and phase of the volcanic
activity index VEIglobal (I), 
DVIglobal (II), IVIl global (III)  l
and the reconstructed in
the Belukha glacier ice core
temperature (а) and the
sulfate concentration (б)бб
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дыванием температуры относительно вулканиче-
ской активности на четверть соответствующего
периода. Возможно, это запаздывание связано с
наложением солнечных циклов (выявленные пе-
риодичности близки во временнóм интервале к 
солнечным циклам) на вулканические измене-
ния, что и приводит к запаздыванию отклика в
температуре, так как температура на изменения
солнечной и вулканической активности отклика-
ется с разной скоростью [2, 15].

Анализ VEIglobal и концентраций сульфатов 
методом вейвлет-кросскогерентности и фаз
показал статистически значимые сигналы на
периодичностях от 6 до 32 лет на рубеже 1800 г. 
(см. рис. 3, I), т.е. мы наблюдаем высокоча-
стотные изменения вулканической активности 
(VEIglobal), которым соответствуют такие же изме-
нения концентраций сульфата, представляющих 
собой вулканический маркер. Анализ рекон-
струированной температуры и значений индекса 
DVIglobal (см. рис. 3, II) показал наличие между 
этими рядами противофазных когерентностей 
от 3 до 6 лет на рубеже 1750-х годов. При этом в
интервале 1750–1850 гг., как и в случае вейвлет-
кросс когерентности температуры с индексом
VEIglobal (см. рис. 3, I), наблюдаются когерентно-
сти на периодичности ~96 лет, когда отмечается
понижение температуры относительно повыше-
ния уровня вулканической активности с запазды-
ванием на четверть периода. Применение анализа 
вейвлет-кросскогерентности и фаз к содержанию 
сульфатов и DVIglobal (см. рис. 3, II) показало 
наличие «островков» на высоких частотах (перио-
ды от 6 до 11 лет) и 22-летнюю когерентность в
интервале 1775–1825 гг. Однако в районе 1650 г.
мы наблюдаем противофазную 11-летнюю коге-
рентность, что отличается от данных сравнения с 
индексом VEIglobal (см. рис. 3, I).

Самые интересные результаты получены
при сравнении индекса вулканической актив-
ности IVIglobal и реконструированных температур 
и сульфатов (см. рис. 3, III). При анализе спектра
вейвлет-кросскогерентности и фазовых соотно-
шений индекса вулканической активности IVIglobal 
и реконструированного температурного ряда на 
рубеже 1650 г. обнаружена синфазная когерент-
ность в интервале периодов 4–8 лет (повышению
значений температур соответствовало повышение
значений индекса и, наоборот, понижению зна-
чений температур отвечало понижение значений
индекса). Кроме того, найдена когерентность на
11-летней периодичности около 1450 г. Установ-

лено также наличие противофазных низкочастот-
ных когерентностей в интервале 1550–1600 гг. (с 
периодами от 1 года до 4 лет) и на рубеже 1800 г.
(с периодами 3–5 лет). Как и при анализе тем-
пературных изменений с двумя другими ранее 
рассмотренными индексами, в 1750–1850 гг. на 
96-летней периодичности наблюдается пониже-
ние температуры, которое предшествовало повы-
шению уровня вулканической активности. Ста-
тистически значимые сигналы на периодичностях 
от 6- до 32-летних в районе 1800 г. получены при
анализе изменений индекса IVIglobal и концентра-
ций сульфатов. Отметим, что графически прояв-
ление когерентностей сульфатов и индекса IVIglobal
очень схоже с проявлением когерентностей суль-
фатов и индекса VEIglobal.

Выводы
Вычленение разновременн х (высоко- и низ-

кочастотных) статистически значимых сигналов 
в результате совместного анализа реконструиро-
ванных данных (температуры и концентрации 
сульфатов) по ледниковому керну горы Белуха и 
данных индексов VEIglobal, DVIglobal и IVIglobal даёт 
возможность с большой степенью достоверности 
говорить о прямой связи между изменениями 
вулканической активности и температуры воз-
духа на Алтае. Это подтверждается полученными 
высокочастотными фазовыми когерентностями 
между индексами вулканической активности и 
реконструированной температурой, т.е. вулка-
ническая активность и температура изменялись 
синхронно с периодичностями от 2–3 до 8–11 лет
(близких по продолжительности и к климатиче-
ским, и к вулканическим и солнечным циклам) на 
временнóм интервале 1250–2000 гг. Выявленные 
низкочастотные противофазные когерентности с 
периодами от 16–22 до 32 лет между реконструи-
рованной температурой и индексами вулкани-
ческой активности свидетельствуют, что повы-
шениям вулканической активности с периодами 
до нескольких десятков лет соответствовали пони-
жения температуры с теми же периодами. Однако 
в малый ледниковый период (1550–1850 гг.) на 
Алтае наблюдались высокочастотные противо-
фазные когерентности – повышение вулкани-
ческой активности соответствовало понижению 
температуры и наоборот; при этом наблюдались 
запаздывания изменений температуры относи-
тельно вулканической активности на четверть 96-
и 200-летних периодов, близких по продолжитель-
ности к солнечным периодам. Полученные фазо-
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вые высоко- и низкочастотные когерентности 
между сульфатами («вулканическими» маркерами)
и индексами вулканической активности с макси-
мальным проявлением когерентностей в малый 
ледниковый период дополнительно подтверждают
наличие связи между изменениями вулканиче-
ской активности и термического режима на Алтае.
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Summary
In the present research we discuss a role of volca-

nic activity in Altai thermal regime. Here we analyses 
the sulfate and temperature data reconstructed from 
the natural paleoarchive – ice core from the Belukha 
Mountain saddle. Sulfate ice-core reconstructions can
serve as volcanic markers. The both – sulfate and tem-
perature reconstructions – are for the last 750 years. As 
the characteristic of volcanic activity we consider Vol-
canic Explosivity Index (VEI), Dust Veil Index (DVI) 
and Ice core volcanic index (IVI). The analysis was 
done using wavelet analysis and analysis of wavelet 
cross coherence and phase. As the result, we conclude 
that observed increases in the values of the indexes 
VEI, DVI, IVI basically correspond to decreases of 
temperature and increases of sulfate concentrations. 
This confirms the dependence of changes in the ther-
mal regime of the Altai from volcanic activity. But in 
the 1750–1850 years period there is a delay of the 
changes in temperature with respect to the changes in 
volcanic activity. We suggest that it can be due to the 
superposition of the influence of solar and volcanic 
activity on changes in the thermal regime of Altai.


