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В работе представлена реконструкция изменений растительности и климата в долине р. Теберды (за-
падная высокогорная провинция Большого Кавказа) за последние 2200 лет на основании палинологиче-
ских данных, полученных из отложений оз. Каракель. Исследования выполнены с высоким временным 
разрешением (20–30 лет). Подобные детальные исследования в пределах Западного Кавказа единичны 
и представляют большую ценность для понимания динамики природной среды горных территорий. Со-
гласно модели накопления отложений, основанной на 10 радиоуглеродных AMS-датировках, изученная 
колонка донных осадков начала формироваться около 2200 лет назад, осадконакопление шло равномер-
но и без длительных перерывов. Полученные данные показали, что в течение этого временного интер-
вала выделено три этапа похолодания климата: 236 г. до н. э. – 107 г. н. э., 875–995 и 1210–1780 гг. н. э. 
и три этапа потепления: 107–875 и 995–1210 гг. н. э. и начиная с 1780 г. по настоящее время. Периоды 
похолоданий характеризовались увеличением обилия ели и пихты в древостоях, расширением площа-
дей сосновых лесов и снижением участия широколиственных пород в растительном покрове. В течение 
теплых этапов создавались благоприятные условия для распространения грабовых и буково-грабовых 
лесов с примесью дуба, вяза, клена, ясеня и хмелеграба. Средневековый климатический оптимум вы-
явлен по палинологическим данным оз. Каракель в 995–1210 гг. н. э. и отличался максимальным оби-
лием широколиственных пород в лесных сообществах в долине р. Теберды. Последующее похолодание 
Малого ледникового периода продолжалось с 1210 по 1780 г. Признаков, позволяющих выявить внутри 
него отдельные фазы, установлено не было, несмотря на высокую детальность спорово-пыльцевого 
анализа.   
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ВВЕДЕНИЕ
Реконструкция динамики растительности гор-

ных территорий – это важная ступень на пути к 
пониманию функционирования и взаимодействия 
глобальных экосистем и направленности действия 
природных процессов. Специфику исследований 
горных ландшафтов определяет существование вы-
сотной поясности, которая многократно усложняет 
задачу реконструкции изменений растительности и 
климата, поскольку в горах на довольно ограничен-
ном пространстве могут существовать экосистемы, 
значительно различающиеся по своим характери-
стикам и условиям среды. 

Изученность динамики растительности Кавказа в 
голоцене пространственно неравномерна. Наиболь-
шее число исследований посвящено Закавказью, где 
долгое время ведутся работы, объединяющие в себе 
целый ряд методов, позволивших восстановить не 

только растительность, но и колебания уровня моря, 
палеоклиматические показатели, а также взаимодей-
ствие хозяйственной деятельности человека и палео-
ландшафтов [Kvavadze et al., 2023, Chichinadze et al., 
2017; Connor et al., 2007; Kvavadze, Connor, 2005; 
Shatilova et al., 2011; Tvalchrelidze et al., 2004]. Ин-
тересные результаты по реконструкции раститель-
ности в голоцене получены на территории Армении 
[Joannin, 2014; Hayrapetyan et al., 2023; Messager, 
2021]. Здесь за счет присутствия в растительности 
ярко-выраженной термофильной флоры есть воз-
можность более четкого выделения стадий потепле-
ния и похолодания климата.

На Восточном Кавказе ведутся работы по изуче-
нию торфяников, в результате которых реконструи-
рованы как растительность, так и основные тенден-
ции изменения тепло- и влагообеспеченности для 
времени голоцена [Рябогина и др., 2019].
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На территории Западного Кавказа палеоботани-
ческие исследования проводились в районе Архы-
за (Республика Карачаево-Черкессия) [Kvavadze, 
Efremov, 1996]. К юго-востоку от данного региона, 
в урочище Криют (Республика Карачаево-Черкес-
сия), выполнены исследования под руководством 
Л.Р. Серебрянного [Серебрянный и др., 1984], в 
результате которых были пробурены отложения не-
сколько озер, по данным изучения которых выявле-
ны основные тенденции изменения растительности 
в голоцене и закономерности пространственного 
распределения растительного покрова для средне-
горий. На Северо-Западном Кавказе получены кер-
ны из оз. Хуко, по отложениям которого сделана 
реконструкция растительности на большую часть 
голоцена [Grachev et al., 2021]. 

Таким образом, Западный Кавказ уступает по 
подробности изучения другим регионам горной 
страны, имея в своем арсенале всего несколько коло-

нок отложений горных озер, что явно недостаточно 
для обширной территории, отличающейся высоким 
разнообразием природных условий. В статье пред-
ставлены новые палинологические данные из разре-
за донных отложений оз. Каракель, расположенного 
в долине р. Теберды (западная высокогорная провин-
ция Центрального Кавказа), выполненные с высоким 
временнм разрешением. Полученные данные позво-
лили детально рассмотреть изменения растительно-
сти и климата региона за последние 2200 лет. 

Изучаемая территория. Озеро Каракель 
(43º26′12.44′′ с. ш., 41º44′36.18′′ в. д.) располагает-
ся в пределах западной высокогорной провинции 
Большого Кавказа, в долине р. Теберды, берущей 
свое начало на склонах Главного Кавказского хреб-
та (рис. 1). В районе расположения оз. Каракель 
долина реки простирается преимущественно с юг-
юго-запада на север-северо-восток и имеет ширину 
около 1000–1200 м. 

Рис. 1. Карта и схема расположения оз. Каракель 
(источник картографической основы https://bestmaps.ru/map/osm/opentopomap)

Fig. 1. Map and scheme of the Karakel Lake location (cartographic base from https://bestmaps.ru/map/osm/opentopomap)

Озеро расположено на высоте 1335 м над 
ур. м. (уровнем моря), имеет продолговатую 
форму, вытянутую в направлении простирания 
долины. Размеры озера составляют 140280 м, 
глубина колеблется в пределах 6–8 м. По мне-
нию Л.Р. Серебрянного [Серебрянный и др., 
1980], оз. Каракель образовалось путем под-
пруживания ледниковых потоков моренной гря-
дой, которая в настоящее время окружает озеро 
с юго-западной, западной и северо-западной 
сторон. 

Район исследований принадлежит к области 
умеренно-холодного климата западноевропейского 
типа. Для данной территории характерна высокая 
интенсивность солнечной радиации – продолжи-
тельность солнечного сияния достигает 2200 часов 
в год. Среднегодовая скорость ветра составляет 
около 1,8 м/с. Зима мягкая, лето умеренно теплое. 
Средняя температура января составляет –3°С, 
июля – +15–16°С. Среднегодовой показатель отно-
сительной влажности около 70%, осадков выпадает 
700 мм в год [Багрова, Дроздов, 2010].
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В пределах долины р. Теберды, кроме глобаль-
ных атмосферных потоков, имеющих здесь преи-
мущественно юго-восточное и восточное направле-
ния, большое значение имеет местная циркуляция 
воздушных масс. В частности, горно-долинные ве-
тры, для которых характерны суточные колебания 
направления – нисходящее ночью и восходящее 
днем. Также характерен ледниковый ветер, с боль-
шой скоростью спускающийся вниз по долине за 
счет возникающего горизонтального температурно-
го градиента между ледниками и свободной от них 
поверхностью долины. 

Основные древесные породы-эдификаторы ланд-
шафтов на исследуемой территории – пихта (Abies 
nordmanniana), ель (Picea orientalis), бук (Fagus 
orientalis), сосна крючковатая (Pinus sylvestris subsp. 
hamata), реже дуб скальный (Quercus petraea) [Зер-
нов, 2006; Пшегусов и др., 2019; Литвинская, 2021; 
Саблирова, 2023]. Поверхность моренной гряды, 
опоясывающей озеро, занята преимущественно со-
сновыми лесами из сосны крючковатой. 

Согласно описаниям растительности, прове-
денным на склоне восточной экспозиции долины 
р. Теберды, по профилю оз. Каракель – верховья 
р. Малая Хатипара [Чепурная, 2014] буковый 
лес из бука (Fagus orientalis) с примесью граба 
(Carpinus betulus), пихты (Abies nordmanniana), 
ели (Picea orientalis) и единично березы (Betula 
raddeana) занимает высотный пояс 1300–1650 м 
над ур. м. Выше до высоты около 2000 м над 
ур. м. произрастают смешанные хвойно-широ-
колиственные леса, в которых бук постепенно с 
высоты 1750 м заменяется дубом скальным. Вы-
сотный пояс 2000–2300 м над ур. м. занимают 
лесные сообщества из сосны крючковатой, пих-
ты и березы (Betula litwinowii), который сменяет-
ся сосновым редколесьем в сочетании с лугами. 
Выше 2500 м над ур. м. растительный покров об-
разуют субальпийские луга. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Бурение и отбор образцов из донных отложений 

озера происходил в два этапа. На первом этапе в 
2010 г. были отобраны два керна, охватывающие ди-
апазоны глубин 21–129 и 58–202 см (за ноль условно 
принята поверхность дна озера). Результаты иссле-
дования этих отложений опубликованы [Чепурная, 
2014]. В 2014 г. был отобран третий керн из донных 
отложений озера, имеющий глубину 0–61 см. Хро-
ностратиграфия и литологический анализ отложе-
ний озера представлен в работе М.Ю. Александри-
на с соавторами [Alexandrin et al., 2023]. Детальный 
спорово-пыльцевой анализ нового керна позволил 
уточнить и пересмотреть интерпретацию получен-
ных ранее данных. В представленной работе мы 

объединили результаты новых палинологических 
исследований третьего керна и полученные ранее 
результаты в один сводный разрез, имеющий глуби-
ну 76 см и характеризующий временной интервал 
около 2200 лет. 

Донные отложения озера Каракель, вскрытые в 
результате бурения, четко разделяются на три слоя. 
Верхний слой (глубина 0–71 см) представлен сапро-
пелем желеобразным, тонкослоистым, плотность и 
оттенок которого (от серого до темно-серого) меня-
ются вниз по разрезу. Ниже (глубина 71–75 см) за-
легает глина темно-серая с зеленоватым оттенком, 
тонкослоистая, сильно обогащенная органическим 
веществом. Начиная с глубины 75 см вскрыта глина 
голубовато-серая, иногда с коричневыми прослоя-
ми мощностью 1–2 мм, плотность слоя увеличива-
ется вниз по разрезу. 

Для отложений озера Каракель получено 10 ра-
диоуглеродных дат (табл.). Радиоуглеродное дати-
рование проведено в ЦКП «Лаборатория радиоугле-
родного датирования и электронной микроскопии» 
Института географии РАН и Центре прикладных 
изотопных исследований Университета Джорджии 
(США) (см. табл.). В представленной работе ис-
пользованы расчеты скорости седиментации в 
озере, выполненные М.Ю. Александриным с со-
авторами [Alexandrin et al., 2023] на основе моде-
ли накопления отложений при помощи программы 
Bacon [Blaauw, Christen, 2011] в программной среде 
R. При калибровке радиоуглеродных дат применена 
калибровочная кривая IntCal20 [Reimer et al., 2020]. 
Поскольку возрастной диапазон изученного нами 
разреза составляет около 2200 лет, в представлен-
ной работе была использована система исчисления 
возраста как годы до нашей эры (гг. до н. э.) / годы 
нашей эры (гг. н. э.). 

Образцы для спорово-пыльцевого анализа были 
отобраны с интервалом 1 см, что позволило рассмо-
треть динамику растительности изучаемой террито-
рии с высоким временным разрешением (20–30 лет). 
Пробоподготовка проведена по методике, разрабо-
танной в Институте географии РАН В.П. Гричуком 
[1940], включающей сепарацию образца в тяжелой 
жидкости с удельным весом 2,2 г/см3 с использова-
нием раствора йодистого кадмия. В каждом образце 
было просмотрено более 700 пыльцевых зерен. Об-
работка данных и построение спорово-пыльцевой 
диаграммы проводились с помощью программы 
TILIA и TILIA-Graph [Grimm, 1990]. Для расчета 
процентного содержания компонентов спектра за 
100% была принята сумма пыльцы древесных и тра-
вянистых растений и спор (∑ = AP + NAP + Spores, 
где AP (arboreal pollen) – пыльца деревьев и кустар-
ников, NAP (non-arboreal pollen) – пыльца трав и ку-
старничков). 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Полученная спорово-пыльцевая диаграмма 
(рис. 2) разделена на семь пыльцевых зон, соответ-
ствующих этапам изменения растительности.  

Зона 1 (75–65 см, 236 г. до н. э. – 107 г. н. э.). Доля 
пыльцы древесных пород колеблется в диапазоне 
55–70%, при этом доля пыльцы сосны составляет 
от 40 до 70% по отношению к общей сумме пыльцы 
и спор. Содержание пыльцы Betula, Alnus и Fagus 
не превышает 5–10%, доля Quercus снижается от 
7–8% в нижней части зоны до 3% у ее верхней гра-
ницы. В небольшом количестве отмечена пыльца 
Ulmus, Carpinus, Acer, Osrya, а также Abies, Picea 
(1–2%). Участие пыльцы хвойных пород Picea 
и Abies не превышает 5%. Отмечены единичные 
пыльцевые зерна грецкого ореха. Кустарники пред-
ставлены пыльцой Corylus (5–10%), Salix (до 1%) и 
Hippophae rhamnoides (2–3%).

Отличительная особенность зоны 1 – это мак-
симальное содержание пыльцы травянистых рас-
тений во всем изученном разрезе. Среди таксонов 
этой группы преобладает Poaceae (до 25% в ниж-
ней части зоны, сокращаясь вверх по профилю до 
10%). Содержание пыльцы Artemisia и Cannabis 
составляет 1–2%, доля пыльцы Cyperaceae, 

Chenopodiaceae, Rannanculaceae – 0,5–1%. Раз-
нообразна пыльца лугового разнотравья. Пыльца 
Plantago и Rumex, используемых часто как инди-
каторы антропогенного воздействия, присутству-
ет в спектрах в количестве 0,5%. Также обнаруже-
ны единичные зерна Helianthemum и Polygonum 
amphibium. Содержание пыльцы водных расте-
ний, в целом, около 5%. Группа спор немногочис-
ленна (2–3%). Отмечены споры хвоща и папорот-
ников.

Зона 2 (65–49 см, 107–605 гг. н. э.). Участие 
пыльцы древесных пород возрастает до 90–95%, 
при этом доля сосны составляет 50–70%. Увеличи-
вается содержание пыльцы березы, ольхи и лещи-
ны (15–20%). Доля бука и граба – 3–5%, участие 
пыльцы других древесных пород и кустарни-
ков не превышает 2%. Отмечена пыльца Ostrya 
carpinifolia. В группе пыльцы травянистых расте-
ний выявлено существенное сокращение пыльцы 
злаков (до 5–7%), разнообразие и обилие пыльцы 
других таксонов группы трав близко к предыду-
щей зоне. Среди водных растений относительно 
обильны Myriophyllum (до 5%) и Sparganium (до 
2%). Споры представлены единичными зерна-
ми Equisetum, Botrychium и папоротников сем. 
Polypodiaceae.

Таблица 
Список радиоуглеродных дат, полученных из отложений оз. Каракель [Alexandrin et al., 2023]

Номер 
образца Керн Глубина, 

см

Возраст 14C, лет 
назад (1σ)/ pmc, 

%

Калиброванный 
возраст 2σ 

(кал. л. н. э.)

Калиброванный 
средний возраст 

(кал. л. н. э.)
Материал

IGAN-5497  Kar-14-1 7–8 100,740 ± 0,292
1697–1724; 
1812–1836; 
1881–1911

1825 Массовый об-
разец (ТОС*)

IGAN-5496  Kar-14-1 13,5–14,5 340 ± 30 1474–1638 1561 Массовый об-
разец (ТОС)

IGAN-5493  Kar-14-1 13,5–14,5 725 ± 20 1266–1298 1280 Древесный 
остаток (ТОС) 

IGAN-5495  Kar-14-1 18–19 640 ± 20 1290–1326; 
1351–1395 1360 Массовый об-

разец (ТОС)

IGAN-5494  Kar-14-1 21–22 640 ± 20 1290–1326; 
1351–1395 1360 Массовый об-

разец (ТОС)

IGAN-5333  Kar-10-2 6–6,5 880 ± 20 1053–1076; 
1156–1120 1185 Массовый об-

разец (ТОС)

IGAN-5332  Kar-10-2 12–12,5 1030 ± 20 991–1030 1010 Массовый об-
разец (ТОС)

IGAN-5331  Kar-10-2 20–20,5 1235 ± 20 668–742; 
772–779; 785–878 798 Массовый об-

разец (ТОС)

Poz-42587  Kar-10-2 30–31 1550 ± 30 431–587 513 Массовый об-
разец (ТОС)

Poz-42588  Kar-10-2 52 2235 ± 35 391–338; 326–198 
(кал. лет до н. э.)

278 (кал. лет 
до н. э.)

Массовый об-
разец (ТОС)
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Рис. 2. Спорово-пыльцевая диаграмма отложений оз. Каракель 
(AP + NAP = 100%. Дополнительный контур показывает увеличение базового таксона в 10 раз)

Fig. 2. Spore-pollen diagram of the Karakel Lake sediments 
(AP+NAP=100%. Additional contour shows 10-fold increase of the basic taxon)
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Зона 3 (49–39 см, 695–875 гг. н. э.) выделена по 
возрастанию содержания пыльцы Carpinus (до 10%). 
В верхней части зоны увеличивается содержание 
пыльцы Fagus (до 5%) и Веtula (до 15%). Участие 
в спектрах травянистых растений снижается до не-
скольких процентов. Внутри группы NAP сокращает-
ся количество пыльцы полыни и возрастает доля раз-
нотравья (Boraginaceae, Lamiaceae, Caryophyllaceae, 
содержание Rosaceae возросла до 1–2%). 

Зона 4 (39–35 см, 875–995 гг. н. э.) маркируется 
возросшим содержанием в спектрах пыльцы Pinus 
(до 80%) и Abies (до 10–12%). Доля пыльцы граба 
и бука, а также березы в средней части зоны сни-
жается до 5–7%. Состав группы пыльцы травяни-
стых растений и спор близок к предыдущей зоне. 
Заметно сокращается содержание пыльцы водных 
растений (менее 1%).

Зона 5 (35–26 см, 995–1210 гг. н. э.). Спорово-
пыльцевые спектры характеризуются резким со-
кращением доли пыльцы Pinus (30–40%) и суще-
ственным возрастанием содержания пыльцы Abies 
(до 17%), Carpinus (10–12%), Fagus (10%), Betula 
(до 20%), Alnus (до 10%). Доля пыльцы ели не пре-
вышает 2%, хотя просматривается тенденция к уве-
личению ее участия в спектрах вверх по разрезу. 
Отмечена пыльца Quercus, Ulmus, Ostrya (1–2%). 
Кустарники представлены пыльцой Corylus (5%), 
Salix, Viburnum и Sambucus, отмечены единичные 
пыльцевые зерна облепихи. Доля группы NAP со-
ставляет 3–5%, немного увеличилась доля злаков 
по сравнению с предыдущей зоной (до 4%). Споры 
единичны (Polypodiaceae). Количество пыльцы во-
дных растений возрастает до 3–5%.

Зона 6 (27–8 см, 1210–1780 гг. н. э.). Доля пыль-
цы древесных пород составляет 96–98%. В спек-
трах отмечено увеличение содержания пыльцы 
пихты (20%), ели (10%) и сосны (70–80%). В то же 
время участие пыльцы граба, бука, березы и ольхи 
резко снижается до 2–3%. Доля пыльцы остальных 
широколиственных пород также снижается, пыль-
ца грецкого ореха исчезает из спектров. В группе 
NAP (2–3%) в небольшом количестве присутствует 
пыльца Poacee, Artemisia, Rosaceae и Cyperaceae. 

Зона 7 (10–0 см, 1780 г. н. э. – настоящее время) 
выделяется по увеличению доли пыльцы граба и 
бука до 4%, березы (10%) и ольхи (4%), одновре-
менно сократилось содержание пихты и ели (3–5%). 
Участие пыльцы сосны в спектрах остается высо-
ким (80–85%). Группа пыльцы травянистых расте-
ний бедна по таксономическому составу и включает 
небольшое количество пыльцы злаков, осоковых, 
маревых и представителей разнотравья. В группе 
водных растений отмечены единичные пыльцевые 
зерна Potamogeton и Sparganium. Доля спор не пре-
вышает 1% (Equisetum, Botrychium, Polypodiaceae).

На формирование спорово-пыльцевых спектров 
в пределах горных территорий, кроме биологиче-
ских особенностей растений, таких как пыльцевая 
продуктивность разных видов и способность их 
пыльцы распространяться по воздуху, оказывает 
влияние целый ряд других факторов: высота тер-
ритории над уровнем моря, степень залесенности 
склонов, геоморфологическое положение и климати-
ческие характеристики, в частности преобладающее 
направление ветров, осадки и влажность воздуха. 

Для понимания взаимосвязей между составом 
спорово-пыльцевого спектра и растительности до-
лины р. Теберды были привлечены полученные ра-
нее результаты анализа рецентных проб, отобранных 
вдоль высотного градиента на юго-восточном склоне 
хребта Хатипара [Чепурная, 2014], а также опубли-
кованные материалы [Клопотовская, 1973; Kvavadze, 
1993; Kvavadze, Stuchlic, 1996; Abraham et al., 2021]. 

Как показали исследования, горно-долинные ве-
тры, очевидно, способствуют выносу пыльцы дре-
весных пород вниз и вверх по склонам, из-за чего 
она довольно часто встречается за пределами пояса 
произрастания продуцирующего источника. Неред-
ко пыльца широколиственных пород отмечается в 
спектрах, характеризующих субальпийские и аль-
пийские луга [Чепурная, 2014], так как на открытых 
пространствах дальность ее переноса существенно 
увеличивается. Это необходимо учитывать при ин-
терпретации данных спорово-пыльцевого анализа. 

Согласно полученным данным, доля пыльцы 
пихты в количестве 15–20% отражает ее участие 
в древостоях в точке отбора поверхностных проб. 
Для пыльцы сосны из-за ее существенно большей 
пыльцевой продуктивности и способности перено-
ситься по воздуху на большие расстояния, процент-
ные соотношения несколько иные – в растительном 
сообществе сосна встречена только там, где доля 
ее в спектрах достигает 80%. Для большинства 
широколиственных пород деревьев, таких как дуб, 
липа, клен, хмелеграб, граб, бук участие их пыль-
цы в спектре в количестве 1–2% свидетельствует о 
наличии этих пород в составе древостоя исследуе-
мого высотного пояса, либо смежных с ним поясов 
[Чепурная, 2014]. Это заключение согласуется с 
результатами исследований Э. Квавадзе и Л. Стуч-
лика [Kvavadze, Stuchlic, 1996], которые показали, 
что пыльца бука преимущественно остается под по-
логом продуцирующего ее источника. На дальность 
переноса пыльцы по воздуху существенное влияние 
оказывает его влажность и количество осадков, вы-
падающих на протяжении вегетационного периода. 
Влажный воздух и осадки, вероятно, связывают и 
утяжеляют пыльцевые зерна [Kvavadze, 1993], тем 
самым препятствуя их распространению на боль-
шие расстояния. Этот фактор, вероятно, имеет зна-



84 

LOMONOSOV GEOGRAPHY JOURNAL. 2024. VOL. 79. NO. 5

ЧЕПУРНАЯ, НОВЕНКО

чение в долине р. Теберды, где среднегодовое ко-
личество осадков достигает 700 мм, большая часть 
которых выпадает в теплый период года.

Результаты палинологических исследований от-
ложений оз. Каракель позволяют рассмотреть исто-
рию растительности и климата долины р. Теберды в 
субатлантический период голоцена. Радиоуглерод-
ная датировка нижней границы полученного керна 
озерных отложений 2235 ± 35 14С лет назад (см. та-
блицу). Линейный график модели роста отложений 
[Alexandrin et al., 2023], построенной по радиоугле-
родным датировкам, свидетельствует о том, что ак-
кумуляция минерально-органических осадков про-
ходила равномерно и без длительных перерывов. 

В истории растительности и климата изучаемой 
территории на основании полученных данных вы-
делено семь основных этапов.

Состав и соотношение компонентов спорово-
пыльцевых спектров, соответствующих первому 
этапу (236 г. до н. э. – 107 г. н. э.) преобразования 
растительности, указывают на сочетание в рас-
тительном покрове лесных сообществ с участием 
бука и пихты, теневыносливых и влаголюбивых по-
род на Кавказе [Зернов, 2006; Литвинская, 2021] и 
обширных открытых пространств, занятых лугово-
степной растительностью, с участием гемиксеро-
фильного гелиофита солнцецвета (Helianthemum) 
[Литвинская, 2021], что отражает приуроченность 
растительных сообществ к склонам разной экспози-
ции. Лугово-степные формации с высокой долей по-
лыней и злаков были приурочены к склонам южной, 
юго-восточной и юго-западной экспозиций. Нижние 
и средние части склонов северной и смежных с ней 
экспозиций были, очевидно, покрыты хвойно-широ-
колиственными лесами из бука и пихты с участием 
ели. Выше по склону бук, возможно, заменялся бо-
лее ксерофитным и светолюбивым дубом.

Наличие обширных открытых пространств, за-
нятых лугово-степной растительностью, может 
указывать на относительно низкую теплообеспе-
ченность в период формирования этих отложений. 
Похолодание климата в рассматриваемый период 
отмечено в разрезах Южного Кавказа, в частности 
в Грузии [Connor et al., 2007; Shatilova et al., 2011] 
и Армении [Hayrapetyan et al., 2023; Joannin et al., 
2014]. По данным исследования болота Заришат в 
Армении [Joannin et al., 2014], похолодание климата 
проявилось в сокращении доли древесных пород в 
спектрах и возрастании NAP-компонента. Результа-
ты исследований озерных и морских отложений на 
территории Грузии [Connor et al., 2007] показыва-
ют, что сильное похолодание климата было кратко-
срочным (продолжительностью около 500 лет). Оно 
началось около 500 лет до н. э. и сопровождалось 
снижением границы леса на 350–400 м в сравнении 

с современным положением. Таким образом, в изу-
ченном нами разрезе отражена лишь завершающая 
часть этого похолодания и переход к более теплой 
фазе, о чем свидетельствует тенденция к сокраще-
нию площадей открытых пространств, выраженная 
в спорово-пыльцевых спектрах как снижение доли 
пыльцы травянистых пород. 

Особенность спорово-пыльцевых спектров рас-
сматриваемого этапа – это высокое содержание в 
спектрах пыльцы пород, формирующих интразо-
нальные ландшафты – березы, облепихи и ивы. Со-
гласно исследованию ландшафтных сукцессий на 
Кавказе [Петрушина, 2016], эти древесные породы 
приурочены к нарушенным селевыми и лавинными 
процессами грунтам в днищах долин. Березовые 
формации также располагаются по лавинным про-
чесам и конусам выноса на склонах троговых до-
лин. Возможно, похолодание климата способство-
вало развитию процессов морозного выветривания 
и усилению экзарационной деятельности ледников, 
что создавало условия для активизации катастро-
фических геоморфологических процессов, в част-
ности селей и лавин.

В течение второго этапа (107–605 гг. н. э.) про-
исходит заселение открытых пространств древес-
ной растительностью (пыльцевая зона 2) – в первую 
очередь сосной, распространяющейся по потяжи-
нам, лоткам и оврагам на южных – более сухих – 
склонах, а также по дренируемым местообитаниям 
в днищах долин. Судя по сокращению доли пыльцы 
растений, характерных для интразональных сооб-
ществ (березы, ивы, облепихи), происходило сни-
жение активности селей и лавин. Начавшееся поте-
пление климата способствует расширению влияния 
граба (Carpinus betulus), который, обладая высокой 
экологической пластичностью, способен занимать 
местообитания с нарушенными и слаборазвитыми 
почвами [Зернов, 2006], вытесняя таким образом 
березу с отмирающих лавинных лотков и конусов 
выноса в нижних частях склонов долины.

Третий этап (695–875 гг. н. э.) характеризовал-
ся преобладанием грабовых, грабово-буковых, реже 
дубово-грабовых лесов на нижних частях склонов 
долины р. Теберды (пыльцевая зона 3). Наличие пер-
вых процентов пыльцы пихты в спектрах, вероятно, 
свидетельствует о том, что выше по склону широ-
колиственные леса переходят в хвойно-широколи-
ственные. Снижение доли пыльцы сосны, также 
наблюдающееся в спектрах, может быть признаком 
сокращения участия сосновых лесов на моренной 
гряде, окружающей озеро, место которых заняли 
широколиственные или смешанные сосново-широ-
колиственные леса. Ориентируясь на минимальное 
содержание пыльцы темнохвойных пород и высо-
кую долю пыльцы широколиственных в спектрах, 
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можно предполагать, что на протяжении данного 
временного интервала теплообеспеченность дости-
гает своего максимума. Влагообеспеченность также 
возрастает. 

В спорово-пыльцевых спектрах, соответствую-
щих четвертому этапу развития растительности 
 (875–995 гг. н. э.), доля широколиственных снижа-
ется вдвое, при этом доля пихты возрастает в пять 
раз. Незначительно увеличивается и содержание со-
сны. Подобная динамика древесной растительности 
свидетельствует о довольно резком похолодании. 
Длительность его не превышала 150 лет. Однако 
оно привело к снижению границы пояса хвойно-
широколиственных лесов из пихты, бука и граба 
к подножию и на нижние части склонов. Похоло-
дание способствовало, вероятно, тому, что сосна 
снова стала завоевывать пространства на моренных 
грядах в днище долины.

Спорово-пыльцевые спектры из отложений, 
накопившихся в течение пятого этапа истории 
растительности  (995–1210 гг. н. э.) отличаются 
максимальным за весь рассматриваемый период со-
держанием пыльцы граба и бука, а также высокой 
долей пихты (зона 5). Широкое развитие получают 
грабовые, буковые, пихтово-буковые леса. Распро-
странение буковых и буково-пихтовых формаций 
свидетельствует о значительном потеплении клима-
та и высоких, близких к максимальным, значениях 
влагообеспеченности. Временные рамки этого ин-
тервала соответствуют Средневековому климати-
ческому оптимуму (СКО) [PAGES 2k Consortium, 
2013]. Результаты геохимических исследований от-
ложений оз. Каракель, в том числе анализ содержа-
ния брома в озерных осадках, позволили выделить 
теплую фазу, соответствующую СКО в интервале 
960–1270 гг. н. э., что в целом хорошо согласуется 
с палинологическими данными [Alexandrin et al., 
2023]. В отложениях оз. Хуко, расположенного на 
Западном Кавказе на высоте 1744 м над ур. м., в 
этот же временной интервал выявлено увеличе-
ние содержания органического вещества в озер-
ных осадках и рост обилия пыльцы Quercus, Tilia 
и Corylus в палинологических спектрах [Grachev 
et al., 2021]. В Грузии СКО выделен по росту в спек-
трах таких пород, как Zelkova, Pterocarya, Juglans 
[Connor et al., 2007; De Klerk et al., 2009]. В отло-
жениях болота Заришат (Армения) этого времени 
фиксируется появление пыльцы Pterocarya [Joannin 
et al., 2014].

Похолодания климата шестого этапа (1210–
1780 гг. н. э.) привело к сокращению численности 
широколиственных пород в лесных сообществах. 
Одновременно с этим возрастает доля пихты, ели 
и сосны (зона 6). В начале данного этапа (1210–
1315 гг. н. э.) – широкое распространение получили 

буково-пихтовые леса на нижних частях склонов се-
верной и смежной с ней экспозиций, сменяющиеся 
вверх по склону пихтарниками, иногда с примесью 
ели. Высокая доля пихты в ландшафтах свидетель-
ствует о продолжающемся положительном тренде 
влагообеспеченности, максимум которого вероятно 
совпадает с максимумом пихты. Последовавшее сни-
жение влажности в период с 1315 до 1780 г. н. э. под-
тверждается экспансией сосны, которая относится 
к мезоксерофитным растениям [Зернов, 2006]. Со-
сна, вероятно, расселялась не только по моренным 
грядам и понижениям на склонах южной экспози-
ции, но и расширяла свой пояс, располагающийся 
выше пояса темнохвойных лесов и граничащий 
с субальпийскими лугами [Литвинская, 2021; 
Shatilova, 2011]. 

Данный этап похолодания климата совпадает по 
времени с Малым ледниковым периодом (МЛП) 
[PAGES 2k Consortium, 2013], существование ко-
торого на Кавказе подтверждается большей частью 
палеогеографических исследований. На основе 
результатов литологического изучения отложений 
оз. Каракель, М.Ю. Александрин с соавторами 
[Alexandrin et al., 2023] выделили в составе МЛП 
в рассматриваемом регионе три фазы: 1270–1410, 
1500–1630, 1750–1840 гг. н. э. По результатам из-
учения отложений оз. Рыбного [Kvavadze, Efremov, 
1996], расположенного в 50 км к северо-западу от 
оз. Каракель на высоте 2156 м абс., в районе Архыза 
было выделено две стадии Малого ледникового пе-
риода, соответствующих XV и XVII вв. Палиноло-
гические данные изученного нами разреза оз. Кара-
кель не выявили различных стадий МЛП, несмотря 
на высокое временнóе разрешение, с которым про-
веден спорово-пыльцевой анализ (около 30 лет). Из-
менения растительного покрова в течение шестого 
этапа отражают, скорее, эволюционное преобразо-
вание растительности на протяжении одной стадии, 
в которой происходило постепенно похолодание и 
аридизация климата.

Если проводить сопоставление с результатами 
других палинологических исследований Кавказа, то 
несколько этапов МЛП выделяется не везде. Напри-
мер, на диаграмме разреза Ispani II [Connor et al., 
2007], изученного на Черноморском побережье 
Грузии, признаки похолодания климата (около 500–
600 лет назад), индикатором которого было суще-
ственное снижение содержания пыльцы Pterocarya 
и Zelkova, соответствуют одному этапу. 

Заключительный, седьмой этап развития расти-
тельности в долине р. Теберды (1780 г. – настоящее 
время) характеризуется расширением площадей 
распространения широколиственных и хвойно-ши-
роколиственных лесов, преимущественно из гра-
ба, бука, пихты и ели и продвижением их вверх по 
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склонам долины. Высокая доля пыльцы сосны в 
спектрах (до 85%, зона 7) указывает на увеличение 
площади сосняков в окрестностях озера, что может 
быть связано с сукцессиями растительности в ре-
зультате антропогенного воздействия. 

ВЫВОДЫ 
Проведенные палинологические исследования 

показали, что разрез донных отложений оз. Кара-
кель – один из наиболее полных и репрезентатив-
ных разрезов в Кавказском регионе, описывающий 
субатлантический период голоцена. Полученные 
результаты спорово-пыльцевого анализа, выполнен-
ные с высоким временнм разрешением (20–30 лет), 
позволили сделать следующие выводы:

1. В течение последних 2200 лет было выделе-
но три этапа похолодания климата: 236 г. до н. э. – 
107 г. н. э., 875–995 и 1210–1780 гг. н. э. и три этапа 
потепления: 107–875 и 995–1210 гг. н. э. и начиная с 
1780 г. по настоящее время. В течение относитель-
но холодных интервалов происходило перемещение 

на более низкие гипсометрические уровни нижней 
границы пояса темнохвойных и хвойно-широколи-
ственных лесов с участием темнохвойных пород, а 
также расширение площадей сосновых лесов. В те-
чение теплых этапов создавались благоприятные 
условия для произрастания широколиственных ле-
сов в долине р. Теберды. Эти интервалы характе-
ризовались распространением грабовых, буковых, 
грабово-буковых и пихтово-буковых лесов. 

2. Период с высокими тепло- и влагообеспечен-
ностью и максимальным обилием широколиствен-
ных пород деревьев в лесных сообществах выявлен 
между 995 и 1210 гг. н. э., что соответствует средне-
вековому климатическому оптимуму. 

3. Малый ледниковый период четко выделяет-
ся по палинологическим данным из оз. Каракель в 
интервале 1210–1780 гг. н. э. Несмотря на высокое 
временное разрешение, с которым проведен пали-
нологический анализ, нами не были выявлены раз-
личные стадии МЛП, установленные в результате 
литологического изучения отложений озера. 
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VEGETATION AND CLIMATE HISTORY OF THE TEBERDA RIVER 
VALLEY (WESTERN CAUCASUS) IN THE LATE HOLOCENE 

FROM THE PALYNOLOGICAL DATA 
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The paper presents a reconstruction of the Late Holocene vegetation and climate changes in the Teberda 
River valley (highland part of the Western Caucasus), based on palynological data from the Lake Karakel’ sedi-
ment cores. A high time resolution (20–30 years) of obtained results gives us a unique possibility for detailed 
studies of natural environment dynamics in the Western Caucasus. According to the age-depth model based 
on 10 radiocarbon AMS dating, the sediments of the studied core formed during the last 2200 years with a 
stable accumulation rate without hiatuses. The obtained pollen data showed that during this time interval three 
stages of climate cooling were determined: 236 BC – 107 AD, 875–995 AD and 1210–1780 AD, as well as 
three stages of warming: 107–875 AD and 995–1210 AD and starting from 1780 to the present. Cooling phases 
were characterized by increasing abundance of Picea and Abies in forest stands, the expansion of pine forests 
and decreasing participation of broad-leaved species in vegetation cover. During the warm stages favourable 
conditions were created for the spread of Carpinus and Fagus-Carpinus forests with an admixture of Quercus, 
Ulmus, Acer, Fraxinus and Ostrya. The period of the Medieval Climate Anomaly between 995 and 1210 AD 
was revealed by the palynological data from the Karakel Lake and was distinguished by the maximum abun-
dance of broad-leaved tree species in forests of the Teberda River valley. The subsequent cooling of the Little 
Ice Age (LIA) lasted from 1210 to 1780 AD.  No signs of different phases within the LIA were determined by 
pollen analysis despite the high temporal resolution of obtained data. 

Keywords: the Greater Caucasus, the Karakel Lake, lake deposits, pollen analysis, Medieval Climate Anomaly, 
Little Ice Age 
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