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С помощью спектрального Фурье-анализа разложен на несколько разнопериодных синусоидальных функ-
ций временнóй ряд палеотемператур, реконструированный по изменению значения δ18О в высокогорном 
ледниковом керне с седловины горы Белуха. В  полученной периодограмме выделены основные гармо-
ники, которые позволили без учёта вклада изменений существующей антропогенной нагрузки сделать 
сценарные прогнозы среднегодовых (с марта по ноябрь) температурных изменений на Алтае до 2050  г. 
Прогноз показал, что с 2008 г. температурный режим Алтая входит в фазу похолодания, максимум которой 
будет достигнут к 2020 г. Затем начнётся 15‑летний период повышения температуры, а после 2035 г. вновь 
наступит фаза похолодания. Полученный нами прогноз согласуется с прогностическими оценками природ-
ной составляющей климатической изменчивости, полученными другими исследователями.

Введение
Для создания надёжных прогнозных моделей 

климатических и экологических изменений природ
ной среды необходимы ряды данных высокого 
временнόго разрешения – годичные и сезонные [41]. 
Основной источник таких данных – глобальные си
стемы мониторинга, обеспечивающие получение 
разноплановых инструментальных данных о состоя
нии поверхностных оболочек Земли [9, 11]. Однако 
длина этих рядов в большинстве случаев не превы
шает первые сотни лет, что недостаточно для досто
верного прогнозирования изменений в обозримом 
будущем. Поэтому для получения длинных рядов 
климатических изменений используют данные ре
конструкций прошлых состояний атмосферы по раз
личным стратифицируемым природным накопите
лям  – полярным и высокогорным ледникам, 
донным отложениям, древесным кольцам и пр. [17].

Среди природных палеоархивов особое место от
водится высокогорным ледникам, исследование ко
торых, несмотря на трудоёмкость отбора проб, ана
лиза и интерпретации результатов, позволяет полу
чить ценную палеоклиматическую информацию вы
сокого временнόго разрешения как на глобальном, 
так и на региональном уровнях [12]. В высокогорных 
ледниках основой для реконструкции палеотемпера
тур служит изотопный состав кислорода и водорода, 
входящих в состав молекул воды ледникового керна. 
При этом величина δ18О связана со среднегодовой 
температурой воздуха прямым соотношением, 

однако вид этой связи различен для разных времен
ны́х интервалов и регионов. Поэтому с 1961 г. Меж
дународное агентство по атомной энергии (IAEA) 
совместно с Всемирной метеорологической органи
зацией (WMO), наряду с измерением температуры 
воздуха, проводят ежемесячные измерения изотоп
ного состава осадков на всех станциях сети наблюде
ния. Эти данные могут быть использованы для опре
деления соотношения средних значений δ18О в осад
ках и средних значений температур поверхности Tп 
для различных изучаемых территорий.

Постановка проблемы и объекты исследования
Проводимые учёными разных стран исследова

ния позволяют с помощью глобальных климатиче
ских моделей строить сценарии изменения климата 
на длительный срок. Признавая важность таких ис
следований, необходимо отметить, что к одному из 
факторов, ограничивающих уверенность в перспек
тивной оценке изменения климата, относится не
определённость внешнего воздействия (например, 
будущей концентрации атмосферного диоксида 
углерода и других парниковых газов, а также суль
фатного аэрозоля). Кроме того, если в Четвёртом 
оценочном докладе МГЭИК (Межправительствен
ная группа экспертов по изменению климата) буду
щие изменения климата рассматривались только 
как отклик на увеличение концентрации парнико
вых и других газов, то в Международном проекте 
CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project 
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Phase 5) впервые делается попытка предсказания из
менений климата на ближайшие 10–30 лет с учётом 
естественной изменчивости. На временных масшта
бах 10–30  лет естественная изменчивость может 
быть сравнима, а в некоторых регионах даже превос
ходить вклад от парникового эффекта. Так, именно 
сочетанием глобального потепления и естественных 
колебаний климата можно объяснить быстрое 
уменьшение площади летнего льда в Арктике в по
следние годы, а также зимнее потепление конца 
1980–90‑х годов на Европейской части России [3].

В докладах МГЭИК неоднократно подчёркива
лась необходимость детального исследования проис
ходящих и предполагаемых в будущем региональных 
изменений климата [11, 13]. Для России и стран быв
шего СНГ отмечалось, что даже прошедшие клима
тические изменения при наличии существующих на
блюдений можно оценить лишь с некоторой долей 
неопределённости, к главным причинам которой от
носятся нарушения однородности рядов наблюде
ний, недостаточная плотность сети и её изменения, а 
также различия алгоритмов пространственного 
осреднения данных [1]. Для настоящего времени де
тализированные по регионам оценки наблюдаемых и 
предполагаемых изменений климата особенно 
важны, поскольку значительные природно-обуслов
ленные различия в разных регионах России вызыва
ют крайне неравномерное изменение климата.

Наиболее чётко климатические изменения 
можно установить на границе раздела природно-
климатических зон. Для Центрально-Азиатского ре
гиона такое место раздела  – Алтай  – обширная 
горная страна, расположенная на северо-западной 
периферии Центральной Азии, на границе четырёх 
государств  – России, Монголии, Казахстана и 
Китая. Алтай служит орографическим барьером для 

западного переноса воздушных масс и находится на 
границе раздела между тайгой и пустынными и по
лупустынными районами Центральной Азии. Изуча
емый регион особенно интересен для исследований 
климатических изменений регионального уровня, 
которые могут базироваться в том числе и на репре
зентативных данных Алтайских палеоархивов.

Цель нашей работы – прогноз естественных при
родных температурных изменений на Алтае на бли
жайшие 50 лет по данным ледникового керна горно-
ледникового массива Белуха (рис. 1), так как наибо
лее крупные высокогорные ледники Алтая сосредо
точены именно в этом массиве. Ледники массива 
Белуха  – самой высокой точки Алтая (4506  м)  – 
имеют максимальную вертикальную протяжённость, 
большой высотный диапазон (от 1970 до 4506 м) и 
ориентированы по всем основным румбам [6], что 
обусловливает резкие различия в количестве осадков 
и поступлении солнечной радиации, во многом 
определяющих режимы массообмена ледников. 
В июле 2001 г. совместной Российско-Швейцарской 
экспедицией на седловине горы Белуха, 
(49°48′26,3′′ с.ш., 86°34′42,8′′ в.д., высота 4062 м) был 
отобран 140‑метровый ледниковый керн, который в 
замороженном виде был доставлен в лабораторию 
радиохимии и химии окружающей среды Института 
им. Поля Шеррера (Швейцария) для дальнейшего 
гляциохимического анализа.

Методы исследования
Датирование слоёв ледникового керна с горы 

Белуха проводили на основе визуальной стратигра
фии, сезонных изменений концентраций δ18О и 
NH4+, активности 210Pb, а также стратиграфиче
ских маркеров: пиковых значений концентрации 
сульфатов, связанных с извержениями вулканов 

Рис. 1. Расположение места отбора ледникового 
керна с горы Белуха
Fig.  1. Location of ice core Belukha sampling
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Тамбора и Катмай соответственно в 1815 и 1912 гг., 
и максимальных значений концентраций трития и 
плутония для 1963 и 1945 гг. (соответственно взрыв 
термоядерной и ядерной бомб в атмосфере) [22, 31, 
32]. Для уточнения датирования нижележащих 
слоёв керна применяли стационарную модель тече
ния льда  [18, 29], в основу которой положены ре
презентативные оценки осадконакоплений на по
верхности ледника и постоянные значения верти
кальных скоростей деформации  [21]. Эффектив
ность использования этой модели обоснована в 
работе  [22]. Палеотемпературы реконструированы 
по изменению значений δ18О в ледниковом керне 
седловины горы Белуха с привлечением материа
лов, полученных в режиме реального времени по 
сети IAEA GNIP  [42, 36, 37]. Для девяти станций 
Центральной Азии (70–120° в.д. и 35–60° с.ш.), ко
торые не испытывали значительного влияния мус
сонной циркуляции, были получены ежемесячные 
данные для 1990‑х годов, позволившие реконструи
ровать Tп  по данным δ18О в осадках [15, 39, 42].

Методика определения δ18O включала в себя пи
ролиз талой воды проб льда в стеклоуглеродном реак
торе при температуре 1450 °C с образованием оксида 
углерода (CO) [20, 24]. Затем относительные пропор
ции образовавшихся 12C16O и 12C18O определяли с 
помощью изотопного масс-спектрометра Delta 
Plus XL, Finnigan MAT. Точность определения со
ставляла ±0,2% [22, 31]. Для выявления периодиче
ских зависимостей температурного ряда и разработки 
сценарного прогноза температурных изменений бли
жайшего будущего использовался метод спектраль
ного анализа на основе преобразования Фурье [2].

Результаты и их обсуждение
По данным близлежащей к ледниковому масси

ву Белуха ГМС Ак-Кем определено, что основное 
осадконакопление на изучаемом леднике наблюда
ется с марта по ноябрь (до 80–90%). Для выявления 
зависимости между соотношением δ18О в леднико
вом керне горы Белуха и приповерхностной темпе
ратурой Tп изучены соотношения средних значений 
δ18О в осадках и средних значений температуры по
верхности Tп (с марта по ноябрь) по девяти близле
жащим к леднику станциям Центральной Азии, ко
торые входят в сеть IAEA GNIP (рис. 2)  [22]. Для 
этого использовались результаты ежемесячных из
мерений изотопного состава осадков, полученных 
на этих станциях за период 1960–2000 гг.

Значение наклона зависимости изменения 
δ18О от температуры (0,55±0,26)‰/°C (см. рис. 2) 
хорошо согласуется с результатами, установлен

ными для других высокогорных районов Цент
ральной Азии, например для Тянь-Шаня: 
δ18О  =  (0,6Tп  −  5,6)‰  [14], а также для большей 
части Северного Тибета: δ18О = (0,6Tп − 12)‰ [25, 
40].  Поэтому значение наклона,  равное 
(0,55±0,26)‰/°C, использовалось для определения 
температурных отклонений по данным δ18О в ледни
ковом керне с седловины горы Белуха и построения 
изотопной кривой, на основе которых реконст
руированы палеотемпературы за 1250–2000 гг. [19].

Для оценки надёжности реконструированной 
температурной кривой использованы инструмен
тальные данные по температуре, полученные на 
ГМС Барнаул за последние 150 лет. Хорошая кор
реляционная зависимость между δ18O и усреднён
ной температурой по ГМС Барнаул с марта по 
ноябрь за 1850–2000 гг. (r2 = 0,78, p < 0,0015) пока
зывает, что полученная изотопная кривая δ18O до
стоверна и чувствительна к температурным изме
нениям в Алтайском и Центрально-Азиатском ре
гионах в целом. Чтобы установить периодические 
зависимости полученного температурного ряда [19] 
и разработать сценарный прогноз климатических 
температурных изменений на ближайшее будущее 
(рис. 3), выполнен спектральный анализ на основе 
преобразования Фурье  [2]. Для согласования ре
зультатов выделения основных гармоник с имею
щимися данными обработан укороченный ряд 
1250–1980 гг. (730 лет). Это позволило исключить 
возможные искажения данных, связанные с наб
людающимся летом в 1980–2000 гг. поверхностным 
таянием ледника и возможным промачиванием ни

Рис. 2. Соотношения средних значений δ18О в осадках и сред
них значений Tп по данным станций Центральной Азии [22]
Fig.  2. Linear relationship between averages of δ18O in precipi
tation surface and air temperature (Tsfc) at GNIP stations in 
Central Asia [22]
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жележащих годовых слоёв  [22, 30]. В соответствии 
со стандартными требованиями [2] для повышения 
стационарности исследуемый временнóй ряд под
вергнут предварительной процедуре вычитания 
среднего и линейного трендов.

В результате проведённого Фурье-анализа тем
пературной кривой сначала были выделены 
365 циклов. В соответствии с рекомендациями [4] из 
полученных 365 циклов исключены циклы, продол
жительностью более 182 лет, т.е. циклы больше 1/4 
длины изучаемого нами температурного ряда 
(730/4). Для дальнейшего анализа отобраны семь 
циклов с наибольшим значением спектральной 
плотности, т.е. циклы, вносящие максимальный 
вклад в периодическое поведение всего ряда. Полу
ченные результаты приведены в таблице. Таким об
разом, в выделенном нами временнóм интервале из
учаемого температурного режима к частотам, имею
щим наибольшее значение спектральной плотности, 
относятся гармоники с периодами 33,2 (31,7), 73 и 
91,3 гг., близкие к периодам вулканической актив
ности и естественной изменчивости климатической 
системы, а также гармоники, соответствующие пе
риодам солнечной активности и активности бариче

ских осцилляций, – 10,9 (8,3 и 11,2) гг., что не про
тиворечит известным многочисленным литератур
ным источникам [7, 8, 19, 26–28, 33–35, 38].

Следуя утверждению [7], что наибольший инте
рес для оценки периодичности климатических про
цессов представляет собой диапазон от 20 до 
100 лет, мы выполнили прогноз как по трём гармо
никам временнóго ряда, лежащим в этом диапазо
не (периоды 33, 73 и 91,3  гг.), так и по всем семи 
выделенным гармоникам (см. таблицу). Прогноз
ная кривая, рассчитанная по выбранным перио
дам, дана на рис. 3. Для верификации полученные 
результаты сопоставлены с инструментальными 
данными по ГМС Барнаул за весь период наблюде
ний (1838–2008 гг.). Для наглядности на рис. 4 по
казан временнóй период, начиная с 1960 г. Ход из
менчивости графиков на рис.  4 на совпадающем 
для них временнόм интервале достаточно согласо
ван. Дополнительно на графике можно видеть хо
рошее согласование данных инструментальных на
блюдений и выполненного нами прогноза по семи 
основным гармоникам для временнόго интервала 
1980–2008 гг., что позволяет рассматривать экстра
поляцию прогнозных кривых на будущее как один 

Рис. 3. Циклический тренд температурной аномалии, реконструированной по содержанию δ18О в керне ледника Белуха 
(1250–1980 гг.), и прогноз его поведения до 2050 г.
1 – температура T, °С, реконструированная по керну; 2 – прогноз изменений температур (семь гармоник); 3 – линейный тренд 
температуры (°С), реконструированной по керну
Fig.  3. Cyclic temperature anomaly trend, reconstructed from the δ18O in the Belukha ice core (1250–1980), and forecast its be
havior up to 2050.
1 – temperature T,  °C, reconstructed from the ice core; 2 – forecast of the temperature changes (seven harmonics); 3 – linear trend of 
temperature (°C) reconstructed from the ice core
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из возможных сценариев эволюции климата. В со
ответствии с этим сценарием вероятен колебатель
ный процесс с похолоданием в ближайшее десяти
летие (минимум похолодания в 2020  г.), затем 
15‑летний период небольшого повышения темпе
ратуры, а потом вновь период похолодания.

Полученный нами прогноз изменения темпера
туры лежит в пределах 1,5 °C, а тренд его изменения 

согласуется с временным ходом средней годовой 
аномалии температуры приземного воздуха (°С), 
осреднённой по территориям России [10] и Алтае-
Саянского экорегиона [5], в основу прогноза кото
рых положены сценарии, учитывающие эволюцию 
эмиссии парниковых газов в атмосферу (СО2, CH4, 
N2O и др.). Циклический ход нашего температурного 
прогноза хорошо согласуется с прогнозом, сделан

Результаты спектрального анализа температурного ряда, реконструированного по леднико-
вому керну массива Белуха, с исключённым линейным трендом

Частота Период, годы Коэффициент cos/sin Периодограмма Спектральная плотность

0,0137 73 −0,267/0,178 37,64 26,56
0,0301 33,2 −0,214/−0,25 39,49 26,27
0,0315 31,7 0,129/−0,255 29,76 26,23
0,0110 91,3 0,221/−0,166 27,92 24,66
0,1205 8,3 −0,037/0,305 34,38 22,67
0,0918 10,9 −0,140/0,295 38,96 22,66
0,089 11,2 0,128/−0,245 27,83 14,61

Рис. 4. Циклический тренд температурной аномалии, реконструированной по содержанию δ18О в ледниковом керне с 
седловины горы Белуха (1250–1980 гг.), и прогноз его поведения до 2050 г., сопоставленный с инструментальными дан
ными ГМС Барнаул (фрагмент с 1960 г.).
1 – температура T, °С, реконструированная по керну; 2 – прогноз изменений температур (семь гармоник); 3 – линейный тренд 
температурой реконструкции (°С); 4 – температура T,  °С, по ГМС Барнаул (III–XI); 5 – прогноз изменений температур (три 
гармоники); 6 – линейный тренд температуры (°С) по ГМС Барнаул (III–XI)
Fig.  4. Cyclic temperature anomaly trend, reconstructed from the δ18O in the Belukha ice core (1250–1980), and forecast its be
havior up to 2050 associated with the instrumental data GMS Barnaul (fragment from 1960).
1 – temperature T,  °C, reconstructed from the ice core; 2 – forecast of the temperature changes (seven harmonics); 3 – linear trend of 
temperature  (°C) reconstructed from the ice core; 4  – temperature  T,  °C, at GMS Barnaul  (III–XI); 5  – forecast of the temperature 
changes (three harmonics); 6 – linear trend of temperature (°C) at GMS Barnaul (III–XI)



 31 

Т.С. Папина и др.

ным по изменению средней температурной анома
лии приземного слоя воздуха (глобальной dT ) за по
следние 150 лет (рис. 5), где также, начиная с 2008 г., 
прогнозируется период похолодания. Таким обра
зом, подтверждается достоверность нашего прогно
за, так как осреднённая по всем пунктам измерений 
средняя температурная аномалия приземного слоя 
воздуха (глобальная dT ) рассматривается как наибо
лее важный индекс, характеризующий долгопериод
ные флуктуации климата Земли в целом [16, 23].

Выводы
Спектральный Фурье-анализ реконструирован

ной температурной кривой по ледниковому керну 
горы Белуха за период 1250–1980 гг. позволил сде
лать прогноз изменения среднегодовой (с марта по 
ноябрь) температуры на Алтае до 2050 г. Прогноз по
казал, что с 2008 г. на Алтае наступила фаза похоло
дания (изменение в пределах 1,5 °C), максимум кото
рой будет достигнут к 2020 г. Затем после 15‑летнего 
периода повышения температуры после 2035 г. нач
нётся вновь период похолодания. Такой температур
ный прогноз хорошо согласуется с литературными 
данными прогностических оценок естественной со
ставляющей климатической изменчивости.
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Summary
Paleotemperature time series reconstructed from δ18O 

changes in Belukha ice core were expanded into several 
heteroperiodic sinusoidal functions with the help of the 
spectral Fourier analysis. The main harmonics selected 
from obtained periodogram have allowed to perform (with
out taking into account the contribution of changes in the 
existing anthropogenic load) scenario forecasts of average 
annual (from March to November) temperature changes in 
the Altai region in the nearest future (until 2050). Forecast 
shows that a cold phase came to Altai since 2008 reaches its 
maximum by 2020. Then after the 15‑year period of tem
perature increase a cold phase will come back after 2035. 
Our forecast agrees very well with the forecast made from 
the natural climatic variability (for example, the change of 
global temperature for the last 150 years).


