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Abstract 
Information about the processes of lake sedimentation in the northern Black Sea coast, and 

time series analysis of modern computer processing techniques opens up the possibility of a 
chronological correlation between the scale of climate change and the main ethnic-historical and 
economic processes which characterized the ancient statehood zone in its key historical 
manifestations. For the first time it has been deep processed using the methods of time series 
analysis and Neural network software for data on water consumption in the Dnieper River, which 
had been restored by the changes bottom sediment thickness Saki lake for a period of 1000 years 
(6th – 4th centuries B.C.). It was found that the 1000-year period observed 370 years (37 %) with 
severe and 60 (6 %) with very strong anomalies in the hydrological conditions, which may serve as 
an indicator of extreme climatic events. And throughout ancient history among extreme events 
longer met excessively wet years than drought years. Millennium (in 50 B.C.) It was characterized 
by a sharp change in climatic conditions, allowing for moisture conditions antiquity divided into 
two age-old period. Defined by two periods of climatic analogue era, which is associated with the 
story of Herodotus (4th centuries B.C.): 388-288 B.C. and 171-281 A.D. In ancient times the greatest 
above normal streamflow observed in 400-320 B.C. and in the last quarter of the 4th centuries B.C. 
The middle of the 3 c. B.C. – it marked the most arid phase. Dates major paleogeographic stages of 
age-old dimension (five of the most full-flowing periods and six low-water periods) were 
determined and compared with the key events of the ancient history of Northern Black Sea region 
was held. 

Keywords: Northern Black Sea Coast, the ancient period, Saki Lake, the natural rhythm, 
climate change, time series. 

 
1. Введение 
Рассматривая социоприродные взаимоотношения в археологическом контексте, 

становится понятно, что люди не только постепенно становились активными участниками 
изменения окружающей среды, но и часто играли ключевую роль в ее преобразовании на 
протяжении долгого времени (Zaro, 2008). Великая греческая колонизация уже в VII в. до н. 
э. продвинулась в Северное Причерноморье. Колебания уровня Черного моря из-за его 
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ограниченной связи с Мировым океаном четко выражены даже в том случае, если имеют 
небольшую амплитуду, и, вместе с климатическими изменениями, по-видимому, оказывали 
существенное влияние на развитие человеческого общества в прибрежных зонах (Янко-
Хомбах В.В. и др., 2011: 70). Помимо этого, этнодемографические процессы 
в Причерноморье всегда отличались динамичностью, эта особенность проявлялась даже 
в последние два столетия (Cherkasov et al., 2015). 

Обращение к историко-географической периодизации хозяйственного освоения 
ресурсов степной зоны Восточной Европы на протяжении эпохи поздней бронзы и раннего 
железного века указывает на волнообразный характер этого процесса. Для моделирования 
временных рядов с целью палеогеографических реконструкций природной ритмики в 
степной зоне большим потенциалом обладают данные о процессе осадконакопления в 
замкнутых водоемах, который при соответствующей интерпретации раскрывает историю 
взаимодействия климатических, гидрогеологических, тектонических и биологических 
факторов на протяжении длительного времени. Это открывает возможности 
хронологической корреляции между масштабными колебаниями климата (чередование 
влажных и сухих циклов), с одной стороны, и основными этно-историческими и 
экономическими процессами, характеризовавшими Степь в её ярких исторических 
проявлениях, с другой (Столба и др., 2007). 

Особенности погодичного варьирования условий увлажнения (гумидности климата) 
таковы, что в любой эпохе, в хронозоне любой длительности обнаруживаются как 
засушливые, так и влажные годы. Поэтому интерпретировать роль климатической 
цикличности на хозяйственную деятельность человека, особенно при низких 
адаптационных возможностях климатозависимых производств в архаичных обществах, 
можно корректно лишь в случае, если оперировать представлениями о таких составляющих 
процесса как трендовая и циклическая (устойчиво повторяющаяся), которые практически 
недоступны визуальному анализу, но могут быть установлены путем математической 
обработки временных рядов. Общества, не достигшие высокого уровня адаптации 
производства жизненно важных пищевых продуктов к природным изменениям, 
чувствительно, а нередко и критично реагировали на экстремальные погодные 
(внутригодовые), а особенно, на неблагоприятные климатические (с многолетним 
повторением) ситуации. 

 
2. Материалы и методы  
В условиях степной зоны уникальным природным архивом являются донные 

отложения соляных озер, которые широко распространены в Крыму. Одно их них – соленое 
озеро Сакское (Саки) имеет площадь водосбора 209 км2 и площадь водного зеркала 8,9 км2 
(Ресурсы поверхностных вод СССР, 1964: 76). Широкую известность (Fairbridge, 2012) имеют 
данные о погодичных изменениях мощности донных отложений в Сакском озере за период с 
2249 г. до н. э. по 1894 г. н. э., полученные и опубликованные в 1934 г. Б.В. Шостаковичем 
(Шостакович, 1934: 130-133). Позже, используя эти материалы, Г.И. Швецом (Швец, 1978) 
выполнено исследование, направленное на восстановление стока Днепра. Изучение системы 
«атмосферные осадки – речной сток – донные отложения» для целей генетического 
моделирования имеет то преимущество, что причинно-следственные связи в этой системе 
более однозначны, чем, к примеру, при проведении дендроэкологических исследований, где 
имеют место инерционность в биологических откликах, генерирование собственных циклов. 
Используя указание Шостаковича о том, что в составе аллохтонных отложений, т.е. 
принесенных с водосбора водой и ветром, превалируют продукты водной эрозии, Швец 
сделал допущение о наличии связи между годовыми величинами отложений и 
поверхностным стоком, а также идентичности в характере их изменчивости. 
Для реконструкции годового стока Днепра у Лоцманской Каменки за 3966 лет им (Швец, 
1978) был использован имевшийся ряд с «гидрометрическим» стоком (1818-1975 гг.).  

Глубокий анализ кондиционности результатов климатической реконструкции 
сверхдлинного ряда расходов Днепра по калибровочному периоду 1817-1871 гг. (Федоров, 
2010) показал, что эта задача оказалась решенной только частично. При обработке данных 
по донным отложениям Сакского озера Г.И. Швец применил системный анализ хронологии 
годичных иловых отложений (летних и зимних), но при этом использовал ряд гипотез и 
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корректировок, которые для калибровочного периода XIX в. были верифицированы 
В.Н. Федоровым (Федоров, 2010). 

Нами для моделирования непрерывного гидрологического ряда за 1000-летний 
период (VI в. до н. э. – IV в. н. э.) использованы восстановленные погодичные данные 
Г.И. Швеца (Федоров, 2010), которые он представил в виде расходов реки Днепр (Q, м3/с) по 
данным озерного осадконакопления Сакского озера (Шостакович, 1934). Расход воды (Q) 
выступает количественной мерой речного стока и водных ресурсов. 

Если американские исследователи (Dewey, 1964; Currie, 1995 и др.) при обработке 
данных Шостаковича (Шостакович, 1934) по Сакскому озеру лишь в ограниченной степени 
использовали спектральный анализ, то нами впервые уточненный эмпирический ряд 
подвергнут глубокой обработке с применением современных методов анализа временных 
рядов с использованием Вейвлет-преобразований и нейротехнологий (выявление 
циклической и трендовой составляющих, белого шума). Использование метода 
интегральных кривых модульных коэффициентов обеспечило возможность снять 
высокочастотные сигналы, выявить отклонения от многолетней нормы и выделить вековые 
периоды гидрофункционирования. Аномальные гидрологические события были 
определены по величине среднеквадратического отклонения. Для углубленного изучения 
изменчивости гидрологического режима на различных уровнях декомпозиции, а также 
определения основных низкочастотных (НЧ) и высокочастотных (ВЧ) гармоник нами 
применен вейвлет Майера. Гармоники временного ряда с различными уровнями 
локализации были аппроксимированы путем использования кратномасштабного вейвлет-
анализа исходного временного ряда (Q). Вейвлет-фильтрации ритмики гидрологического 
процесса от 2-го до 9-го порядка позволили графически выразить периодичности 
размерностью от 8 до 1000 лет. В результате одномерного дискретного преобразования 
Фурье-анализа установлены основные периоды в изменении речного стока. 

 
3. Обсуждение 
Комплексный анализ имеющихся природных архивов для территории Крыма 

(Кременецкий, 1991; Solomina, Davi N, D’Arrigo R. et al., 2005; Герасименко, 2007 и др.) 
позволяет представить общую картину палеогеографических условий субатлантического 
периода голоцена (за 2800 лет), чтобы лучше понять пульсацию социально-экономической 
жизни на протяжении раннего железного века. Однако такие реконструкции носят по 
большей части качественный характер.  

По мощности донных отложений Сакского озера, которые сформировались за 
последние 2500 лет, сделан вывод о том, что скорость хемогенного накопления осадков 
снизилась по сравнению с предыдущим периодом, что свидетельствует об относительном 
уменьшении аридности климата (Субетто и др., 2007). Ранее путем анализа всего 
временного ряда по изменению мощности иловых отложений по Сакскому озеру были 
определены вековые экстремумы процесса, которые приходятся на даты: максимумы – 
2050±100 лет до н. э., 1450±100 лет н. э.; минимумы – 1300±100 лет до н. э., 600±100 лет 
н. э. (Столба и др., 2015). 

Имеются большие основания предполагать существование генетических связей между 
астроклиматическими циклами, рассчитанными теоретически и на основе законов небесной 
механики, и полученной индуктивно и независимо продатированной палеоклиматической 
последовательностью (Карлстрем, 1966: 171). Холодные периоды совпадают с влажными 
фазами и высокими уровнями солнечной активности, а теплые с сухими фазами и низким 
уровнем активности Солнца (Максимов, 1989: 53). Астроклиматическими циклами 
обусловлены также скорости воспроизводства основного средства производства в 
растениеводстве – земли, точнее – почвенных ресурсов (Иванов, Лисецкий, 1995; Ivanov, 
Lisetskiy, 1996). 

Колебания речного стока вызваны влиянием основных стокообразующих 
климатических факторов и, в первую очередь, непрерывными колебаниями количества 
осадков и температуры воздуха, которые обусловлены сменой солнечной активности. Ранее 
(Лисецкий и др., 2013) было показано, что в среднем при изменении количества 
атмосферных осадков и, соответственно расхода речных вод на 1000 м3/с скорость 
аккумуляции донных озерных отложений увеличивается на 0,82 мм/год. 
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4. Результаты 
4.1. Хроноорганизация процесса осадконакопления в Сакском озере за 

последние 4000 лет и 1000-летнего ряда (VI в. до н. э. – IV в. н. э.) изменения 
расходов воды в реке Днепр 

Варвохронологический ряд по Сакскому озеру характеризует собой сложный 
динамический палеопроцесс, который определяется суперпозицией высокочастотных (ВЧ) и 
низкочастотных (НЧ) гармоник различной периодичности с локальными и глобальными 
особенностями, зависящими от палеогеографических условий. Такие сложные процессы 
целесообразно исследовать путем системного использования Вейвлет-анализа для 
разложения исходного ряда на ВЧ и НЧ сигналы и спектрального Фурье-анализа с целью 
определения основных гармонических компонентов, выделяя синусоидальные фазы на 
различных частотах. Вейвлет-анализ обеспечивает возможность разложения 
нестационарных сигналов функции с графиком типа маленькой волны (вейвлеты), что 
позволяют сконцентрировать внимание на локальных особенностях анализируемых 
процессов, которые не могут быть выявлены с помощью традиционных преобразований, 
которые были представлены Xanthakis J. et al. (Xanthakis et al., 1995). Применение вейвлет-
анализа наиболее целесообразно для изучения локальных изменений сигналов (выявления 
тонкой структуры сигналов, содержащих скачки, резких переходов и др.). Этот подход 
использован для анализа процесса формирования донных отложений в Сакском озере (Рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1. Динамика формирования мощности донных отложений (Н, мм) в Сакском озере (по 
данным Шостаковича (Шостакович, 1934)) 

 
Определены точки оптимума фильтрации данных по илонакоплению и основные 

временные неоднородности, которые вызваны наличием значительного белого шума* 
(Pис. 2). В результате процесса сжатия была удалена большая часть белого шума, но при 
этом удалось сохранить 91,8 % энергии основного сигнала. 

 

                                                 
* Это непрерывный во времени случайный процесс, в котором спектральная плотность мощности 
одинакова на всех частотах. 
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Рис. 2. Результаты процесса сжатия (масштабирования) белого шума и определения 
значительных неоднородностей в процессе илонакопления. 

 
По вейвлет-спектрограмме опредлено пять самобытных палеопериодов 

илонакопления: 1-й период – 530 лет (2230–1700 гг. до н. э.), 2-й период – 1400 лет (1700–
300 гг. до н. э.), 3-й период – 900 лет (300 г. до н. э. – 600 г. н. э.), 4-й период – 1000 лет 
(600–1600 гг. н. э.) 5-й период – 300 лет (1600–1900 гг. н. э.). Античной эпохе соответствует 
бóльшая часть 3-го и финальная часть 2-го периодов формирования донных отложений. 

Для исследуемого нами 1000-летнего периода (VI в. до н. э. – IV в. н. э.) были 
использованы восстановленные Г.И. Швецом (Швец, 1978) по данным Шостаковича 
(Шостакович, 1934) величины расходы воды в реке Днепр (Рис. 3а).  

В исследованном ряду отсутствует явно выраженная трендовая составляющая: 

0008,0;7,14770321,0 2  rtT . Многолетняя норма составила Q = 1474,45 м3/с, значение 

вариации Сv=0,23, что подтверждает нестационарность изучаемого процесса, значение 
эксцесса незначительно больше нуля (E=0,25), что указывает на однородность ряда с 
небольшой частотой случайных или аномальных выбросов (отклонений), положительное 
значение асимметрии (А=0,58) указывает на единичные выбросы в области максимальных 
значений, что может быть проявлением климатически аномально влажных лет, когда 
расход воды повышался до 3200 м3/с. Максимальная зона вероятности (68,5 %) 
реконструированных данных расхода воды приходится на диапазон величин 1000–
1600 м3/с, а на величины в диапазоне 1800–2000 м3/с – только 14 %.  
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а) 

  
б) в) 

Рис. 3. Погодичные изменения расходов воды (Q, м3/с) в реке Днепра за период VI в. до н. э. 
– IV в. н. э. (по данным Г.И. Швеца (Швец, 1978)): а) 1000-летняя динамика стока (от 600 г. 
до н. э. до 400 г. н. э.); б) график распределенных и в) накопленных частот вероятности 
изменения стока. 
 

В качестве критерия разделения аномальных гидрологических ситуаций использована 
величина среднеквадратического отклонения ( ): для Q  определяются сильные 

аномалии, а для 2Q  – очень сильные аномалии, где  = 336,4 м3/с. При нормальном 

распределении случайной величины будут выполняться следующие условия: 









,963,0)22(

,625,0)(





Tp

Tp
 

где p – вероятность события, в данном случае вероятность не превышения пороговых 
значений аномалий среднегодового речного стока (Q).  

Установлено, что в ≈63 % случаев абсолютная величина аномалий среднегодового 
стока не превышает значения  , т.е. за вышеуказанный 1000-летний период отмечено 
370 лет (37 %) с сильными и 60 лет (6 %) с очень сильными аномалиями гидрологических 
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условий, которые, безусловно, могут выступать индикаторами экстремальных 
климатических событий, связанных с величиной атмосферных осадков на водосборе.  

Нами установлено, что на протяжении тысячелетия античной истории в числе 
экстремальных событий бóльшую вероятность имели избыточно увлаженные, чем 
засушливые годы. В частности, на каждые 100 лет в период до нашей эры вероятность 
проявления аномалий максимальных и минимальных значений стока составила 0,240 и 
0,163 соответственно. В период нашей эры вероятность аномально максимальных и 
минимальных величин стока оценивается для каждых 100 лет как 0,230 и 0,195 
соответственно.  

Сильные и очень сильные аномалии минимальных значений среднегодового стока 
определены для таких дат: 94 и 4 гг. до н. э., а также 3 и 75 гг. н. э. Сильными и очень 
сильными аномалиями максимальных значений стока отличались 128, 16 гг. до н. э. и 14, 
78 гг. н. э. В письменных источниках греков и римлян наибольшее отражение нашли 
чрезвычайно увлажненные годы, которые переносились народом тяжелее, чем засушливые 
(Бараш, 1989: 24). К чрезвычайно неурожайным и голодным годам в Восточной Европе 
относится 16 г. до н. э. (Бараш, 1989: 228). В перечне лет с недородами от избытка влаги на 
Восточно-Европейской равнине отмечены 15 и 80 гг., а очень сильные наводнения в Европе 
зарегистрированы в 15 и 79 гг. (Бараш, 1989: 23).  

Используя интегральные кривые модульных коэффициентов динамики стока (Рис. 4), 
удается снять высокочастотные сигналы и, благодаря этому, выявить отклонения от 
многолетней нормы, определив многовековые периоды гидрологического процесса. 
В результате анализа хорошо прослеживается два многовековых периода: 1-й период – 600–

50 гг. до н. э. ( IQ = 1462,52 м3/с), для которого характерно преобладание (около 65 % 

значений) величин расходов воды меньше многолетней нормы; 2-й период – 50 г. до н. э. – 

400 г. н. э. ( IIQ = 1489,10 м3/с), в котором, напротив, преобладают (59 %) величины, 

превышающие многолетнюю норму при наличии (до 240 г. н. э.) нарастания водности.  
 

 
 
Рис. 4. Интегральные кривые модульных коэффициентов изменения расходов воды в реке 
Днепр для периода с VI в. до н. э. по IV в. н. э. 
 

Рубеж тысячелетий характеризовался изменением природно-климатических условий: 
с I в. н. э. устанавливается сухой и теплый климат, в I в. н. э. началась новая Нимфейская 
трансгрессия Черного моря. Но уже с конца II в. н. э. отмечается понижение засушливости и 
увеличение влажности, которое отмечается на всем протяжении периода 180–350 гг. н. э. и 
только с конца IV в. н. э. влажность вновь понижается (Бараш, 1989: 18).  
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Применив вейвлет Майера, определены основные низкочастотные (НЧ) и 
высокочастотные (ВЧ) гармоники изменения гидрологического процесса во времени. 
В результате сжатия исходных данных (Q) с использованием метода компрессии 
глобального порога, энергия НЧ сигнала (А, a) сохранена (восстановлена) на ~ 99,8 %, 
обнуление вейвлет-коэффициентов было незначительно (~ 0,2 %), что показало 
эффективность выбора функции вейвлет-преобразования.  

Разложение временного ряда Q проводили до уровня вычленения палеотренда, 
который можно описать с помощью функции Фурье: 

997,0),0038,0(11,65)0038,0cos(5,351434 2  rttTQ , что обеспечило возможность 

проследить гармонические изменения различных уровней локализации с пошаговой 
вейвлет-фильтрацией на аппроксимирующие (А, а) и детализирующие сигналы (D, d)                              

(Рис. 5а, б). Вейвлет-декомпозиция имеет вид: 



9

1

9 )()()(
i

i tDtAtQ . Для определения 

гармоник различных временных масштабов и уровней локализации нами создана вейвлет-
спектрограмма (а = 1…256) гидрологического процесса (Рис. 5в), на которой отчетливо 
видны НЧ и ВЧ гармоники изменения стока при различном временном масштабе а. 
На Рис. 5в хорошо визуализированы 5 низкочастотных периодов формирования 
гидрологического процесса, которые определены на спектрограмме переходами затемнения 
через нулевое значение: І – 600–410 гг. до н. э. (Q = 1436 м3/с), ІІ – 410–200 гг. до н. э. (Q = 
1489 м3/с), ІІІ – 200–50 гг. до н. э. (Q = 1492 м3/с), IV – 50 г. до н. э. – 240 г. н. э. (Q = 1509 
м3/с), V – 240–400 гг. н. э. (Q = 1433 м3/с). Результаты декомпозиции гармоник (Рис. 6) были 
использованы для определения периодичности гидрологического процесса. С помощью 
Фурье-анализа выявлены основные периоды (p) изменения стока: при масштабе а = 32 – 
58,8 и 62,5 года (Рис. 6а); а = 64 – 125,0 и 142,9 года (Рис. 6б); а = 128 – 166,6 и 250,0 года 
(Рис. 6в); а = 256 – 333,3 года и 500 лет (Рис. 6г). При определении основных периодов 
тренд был снят и взята пошаговая разность среднемноголетнего значения Q, т.е. среднее 
значение равно нулю (const). Выявление аномальных значений, много- и маловодных 
периодов проведено на основе предварительной кратномасштабной вейвлет-фильтрации 
(Рис. 7) исходного гидрологического ряда. Глобальный 1000-летний минимум стока воды       
(Рис. 7а) установлен на отметке 300±20 г. до н. э., глобальные максимумы наблюдались в 
хроноточках 350±20 г. до н. э. и 150±20 г. н. э. Определено 5 наиболее полноводных 
периодов вековой размерности (Рис. 7б) – 520–460 гг. до н. э., 400–320 гг. до н. э., 250–
180 гг. до н. э., 100 г. до н. э. – 20 г. н. э., 80–220 гг. н. э.; и 6 маловодных периодов – 600–
520 гг. до н. э., 460–400 гг. до н. э., 320–250 гг. до н. э., 180–100 гг. до н. э., 20–80 гг. н. э., 
220–400 гг. н. э.  
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Рис. 5. Вейвлет-декомпозиция гидрологического ряда за период VI в. до н. э. – IV в. н. э.:  
а) декомпозиция ряда; б) вейвлет-дерево энергии сохранения (реконструкции) исходного 
сигнала; в) верхняя часть графика содержит исходный сигнал (Q), нижняя часть графика 
показывает спектрограмму с вейвлет-коэффициентами [W(a,b)] 
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а) б) 

  
в) г) 

Рис. 6. Кратномасштабная декомпозиция гармоник (Qc) гидрологического процесса:                     
а) а = 32; б) а = 64; в) а = 128; г) а = 256 

 

  
а) б) 
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в) г) 
  
Рис. 7. Вейвлет фильтрации ритмики гидрологического процесса на протяжении периода с 
VI в. до н. э. по V в. н. э. при кратномасштабном анализе: а) 4-го порядка (31,25 года); б) 5-го 
порядка (62,5 года); в) 6-го порядка (125 лет); г) 7-го порядка (250 лет). 

 
4.2. Палеогеографические этапы и ключевые события античной истории 

Северного Причерноморья  
Анализируя качественно отличающиеся палеогеографические этапы на протяжении 

VI в. до н. э. – IV в. н. э. и, возможно, в той или иной степени, детерминирующие социально-
экономические и политические события античной истории Северного Причерноморья 
(таблица), невозможно обойти вниманием скифский логос Геродота. Тем более, что 
прибрежную полосу, занятую греческими городами-колониями между Византием и 
Ольвией, включительно, Геродот знает на основании автопсии (Нейхардт, 1982: 230). 
Однако, не совсем ясно, когда Геродот был в Ольвии (в Крыму он не бывал): уже в эпоху 
кратковременного потепления (т.е. после 450 г. до н. э.) или незадолго до этого (Карпюк, 
2010: 43). Сведения Геродота свидетельствуют о холодном климатическом фоне Северного 
Причерноморья, притом, что его поездка длилась не более нескольких недель летом и о 
суровости зимних холодов он мог знать только от своих информаторов – местных греков 
(Карпюк, 2010: 43). На основе изучения наиболее точно датированного экспериментального 
материала (в общей сложности более 30 независимых исследований) установлено 
(Клименко, 2004: 17–19), что в ранней субатлантической эпохе произошел асимметричный 
двойной холодный эпизод, в котором два этапа похолодания были разделены 
кратковременным потеплением примерно между 450 и 380 гг. до н. э. Есть основания 
полагать, что во время Геродота степень увлажнения была выше, чем в современную эпоху.  
 
Таблица 1. Гидрологическая интерпретация палеогеографических этапов и ключевые 
события античной истории Северного Причерноморья 
 

Палеогеографические этапы и их гидрологическая 
характеристика (по Рис. 1) 

Социально-экономические и 
экологические ситуации 

хронозоны 

превышение 
нормы* 
речного 
стока, % 

хронозоны 

сокращение 
речного 

стока, % от 
нормы* 

Годы до н.э. 

  700–600 – 
В период 700–500 гг. до н.э. климат 
стал сухим и теплым (Бараш, 1989: 
12). 
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Максимум почвообразования 
степных почв – 2650 л.н. (максимум 
Гомера) (Иванов, Лисецкий, 1995: 
907, рис. 1). 

  600-520 4,75 

Климат в 600–500 гг. до н.э. был 
сухим и теплым (Бараш, 1989: 12). 
В Северо-Западном Причерноморье 
(юг Дунай-Днестровского 
междуречья) в VI–V вв. до н.э. 
поселений не было, на что в 
немалой степени влияла 
засушливость территории, 
представлявшей собой обширные 
степи (Охотников, 1990: 45). 

520-460 0,41   

Около 500 гг. до н.э. очень быстро 
произошло повышение 
увлажненности, а возможно, и 
понижение температуры (Бараш, 
1989: 12). 
Современный ареал совместного 
произрастания древесных пород, 
которые были в Геродотовой Гилее, 
характеризуется осадками 450–470 
мм/год; среднеянварскими t = -4÷-
6о С, среднеиюльскими +20-21 о С 
(Кременецкий, 1991: 156). 
Лакуны в существовании большой 
сельскохозяйственной округи 
Ольвии со второй – третьей 
четверти V в. до н.э. (Крыжицкий и 
др., 1989: 220). 

  460-400 3,65 

С последней трети V в. до н.э. в 
течение ста лет влажный климат на 
юге Европы сменяется на 
засушливый и в этот 
промежуточный ксеротермический 
период отмечены два коротких 
интервала засушливости (Бараш, 
1989: 14). 
Минимум почвообразования 
степных почв 2420 л.н. (Геродота) 
при максимуме солнечной 
активности (2500 л.н.) (Иванов, 
Лисецкий, 1995: 907, рис. 1). 
Крымская Скифия. Постепенный 
рост численности населения в V в. 
до н.э. (Колтухов, 2012: 29). 

400-320 6,43   

В IV – середине III в. до н.э. на 
территории Северного 
Причерноморья установился 
климатический оптимум (Иевлев, 
1997: 8). 
При определении остатков углей, 
древесины античного времени и по 
пыльцевому анализу на 
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Европейском Боспоре (Керченский 
п-ов) отмечены такие хвойные, как 
ель и сосна (IV в. до н.э.) 
(Кругликова, 1975: 22). 
Крымская Скифия. Продолжение 
роста численности населения в 
первой половине IV в. до н.э. и 
резком скачкообразном росте во 
второй половине этого столетия 
(Колтухов, 2012: 29). 
Крымская Скифия. IV – первые 
десятилетия III вв. до н.э. Скифы 
занимали почти всю степную часть 
полуострова (Колтухов, 1993: 206). 
Максимальный расцвет 
Ольвийского государства в конце IV 
– перв. пол. III в. до н.э. 
(Крыжицкий и др., 1989: 220).  
Время наибольшего 
экономического развития 
Ольвийского полиса (середина III в. 
до н.э.); в 331 г. до н.э. – поход 
Зопириона (Античные поселения 
Нижнего Побужья: 
(Археологическая карта), 1990: 120). 

  320-250 7,51 

На рубеже IV-III вв. до н.э. происходит 
переход от прохладно-влажной 
климатической фазы к тепло-сухой 
фазе (Винокуров, 2007: 24). 

Из-за регрессии моря в Нижнем 
Поднестровье культурный слой с 
находками амфор IV-III вв. до н.э. 
находится ниже уровня 
современной поймы (Охотников, 
1990: 46). 
В Северо-Западном Крыму в начале 
III в. до н.э. в самостоятельные 
посевы выходит рожь как ответ 
местного крестьянства на 
ухудшение климатических условий 
(Stolba, 2012: 359). 
С резким потеплением климата в 
III в. до н.э. связано запустение 
причерноморских степей и гибель 
Великой Скифии (Полин, 1984: 24-
33). 
Крымская Скифия. С конца первой 
четверти или первой трети III в. до 
н.э. началась смена форм 
хозяйственной деятельности, 
население оставило степные 
районы полуострова. К 70 гг. III в. 
до н.э. происходит исчезновение 
кочевого населения в 
причерноморских степях (Колтухов, 
1993: 206). 
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250-180 3,40   

Вплоть до середины III в. до н.э. на 
территории Северного 
Причерноморья сохранялся 
климатический оптимум (Иевлев, 
1997: 8). 
Мелкие размеры ископаемых 
раковин на поселении 
раннеэллинистического времени 
Кельшейх 1 (С.-З. Крым) указывают 
на то, что климат в это время (до 
270 г. до н.э.) был более мягким, 
чем современный (Снегин и др., 
2014). 
Финальный этап максимального 
расцвета Ольвийского государства 
пришелся на перв. пол. III в. до н.э. 
(Крыжицкий и др., 1989: 220).  
Прекращение жизни на 
большинстве поселений хоры 
Ольвии в конце второй четверти – 
сер. III в. до н.э. (Крыжицкий и др., 
1989: 220); в конце первой трети 
III в. до н.э. (Марченко, 1982: 62);              
в начале третьей четверти III в. до 
н.э. (Рубан, 1985: 43). 
Гибель поселений по 
Днестровскому лиману в начале 
третьей четверти III в. до н.э. 
(Мелюкова, 1971). 

  180-100 2,04 

Понижение увлажнения с III в. до 
н.э., жаркий сухой климат 
продержался до конца II – начала 
I в. до н. э. (Винокуров, 2007: 24). 
Спорово-пыльцевой анализ проб из 
культурных отложений на городище 
«Чайка» показал, что со II в. до н. э. 
стали преобладать растения, 
свойственные степи (Левковская, 
1970: 24). 
К рубежу II-I вв. до н.э. 
установилась исключительно 
жаркая погода, что могло 
стимулировать захват и заселение 
Западного Крыма поздними 
скифами (Кутайсов, 2013: 40, 205). 
Крымская Скифия. До конца II в. до 
н.э. продолжается смена форм 
хозяйственной деятельности, 
население оставляет степные 
районы полуострова (Колтухов, 
1993 206). 
От середины II в. до н.э. до рубежа н.э. 
сельское хозяйство концентрируется у 
городских стен Ольвии (Крыжицкий и 
др., 1989: 101). 
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100-0 4,21   

I в. до н.э. был преимущественно 
избыточно увлажненным; с 60 по 
13 гг. до н.э. включительно 
отмечено 10 влажных лет (Бараш, 
1989: 16). 
Анализ пыльцы из ила Сакского оз. 
показал, что вплоть до первых вв. 
н.э. в его ближайшем окружении 
росли дуб, вяз, бук, граб, пыльца 
которых встречается только в 
пределах ареалов этих древесных 
пород (Кругликова, 1975: 21). 

Годы н.э. 

0-20 4,21   

С I в. н.э. в период послеольвийской 
трансгрессии началась влажная и 
прохладная фаза (Иванов Г.И., 
Шмуратко, 1982). 
Короткая фаза аллювообразования 
(cal ~2000 л.н.) по результатам 
изучения пойменных почв 
(Александровский, 
Александровская, 2005: 185, рис. 
40). 
По археологическим данным 
ландшафты Северо-Западного 
Крыма в первые вв. н.э. включали 
древесно-кустарниковую 
растительность (Подгородецкий, 
1994: 27). 

  20-80 0,86 

По свойствам почвы, погребенной 
под Нижним Траяновым валом, в 
период, который предшествовал его 
сооружению (первая половина I в. 
н.э.), климат был более сухим 
(Лисецкий и др., 2013: 549).  
В лесостепи и степи Днестровско-
Прутского междуречья с I в. н.э. 
концентрация памятников 
сарматских племен (Дзиговский, 
1992: 50). 
Крымская Скифия. С середины I в. 
н.э. с завершением в III в. н.э. 
Прекращение жизни на 
большинстве поселений Северо-
Западного Крыма и внешней 
границе предгорий (Колтухов, 1993: 
206). 

80-220 4,07   

Увеличение влажности и 
понижение засушливости 
отмечается с конца II в. н. э. (со 180 
г.) (Бараш, 1989: 18). 
Максимальная за последние 5000 
лет скорость почвообразования 
степных почв 1850 л.н. (2-й 
средневековый максимум) (Иванов, 
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Лисецкий, 1995: 907, рис. 1).  
В лесостепи и степи Днестровско-
Прутского междуречья во II в. н.э. 
продолжилась концентрация 
памятников сарматских племен 
(Дзиговский, 1992: 50). 

  220-400 2,17 

Сухой и теплый климат, который 
установился с I в. н. э., сохраняется 
почти до конца II в. н. э. (Бараш, 
1989: 18). 
Почва под курганом сарматской 
эпохи (II в. н.э.) имеет более 
аридный облик по сравнению с 
современными почвами (Иванов, 
1992: 38). 
В римское время (по сер. III в. н.э.) в 
составе охотничьей добычи у 
населения ольвийской хоры 
ведущее место заняли степные виды 
в результате иссушения климата и 
вырубки лесов (Журавлев, 1994:  
251). 
Крымская Скифия. В III в. н.э. 
финальный этап депопуляции в 
Северо-Западном Крыму и у 
внешней границы предгорий 
(Колтухов, 1993: 206). 
Мощный слой пожарища на всей 
площади Ольвии первых веков н.э. 
связан с первым "готским" 
разгромом 232-235 гг. (Крапивина, 
2002). 
Около середины III в. жизнь на 
поселениях Северо-Западного 
Крыма обрывается (Щеглов, 1978: 
134). 
Ольвия в результате наиболее 
массового похода 
северопричерноморских племен 
269-270 гг. была полностью 
разрушена и одновременно 
погибают последние городища 
ольвийской периферии 
(Гороховский и др., 1985), а также 
нижнеднепровские городища 
(Погребова, 1958) (по: (Крапивина, 
2002)). 

IV в. н.э.    

Период 180-350 гг. н. э. 
характеризуется повышенным 
увлажнением и только с конца IV в. 
н.э. влажность понижается (Бараш, 
1989: 18). 

*Норма речного стока определена как среднегодовое значение расходов за VI в. до н.э. – 

IV в. н.э. ( /см1474 3Q ) 
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Геродот писал: «Страна скифов представляет собой богатую травой и хорошо 
орошаемую равнину. По этой-то равнине протекает почти столько же рек, сколько каналов в 
Египте» (Геродот, 1999: IV, 47). По нашему мнению, отмеченную особенность обилия рек 
(довольно частую повторяемость их русел при движении с запада на востоке или обратно) 
нельзя трактовать как свидетельство их высокой водности. Это, на первый взгляд, 
неожиданное сравнение с оросительными системами, находит свое объяснение в физико-
географических и гидрографических особенностях Причерноморской низменности, которые 
от античности и до нашего времени остались неизменными. Если Геродот, прибыв морем в 
торжище Борисфенитов, делал поездки по Гипанису и Борисфену, проплыл вдоль берегов 
Понта во Фракию, заезжая во все прибрежные торговые города и близко во Фракии 
познакомился с Дунаем (Кречетов, 1889: 458), то личные впечатления о реках Скифии он 
преимущественно составил по нижним, приустьевым частям речных долин. Используя 
карту Геродотовой Скифии (Кречетов, 1889, рис. на с. 463), по южной стороне скифского 
квадрата от р. Тиарант (совр. Олт) до Борисфена (Днепра), нами рассчитано, что 
теоретически, если бы Геродот мог пройти этот путь вдоль Северо-западного побережья 
Черного моря, то на протяжении 840 км он бы пересек 97 существовавших в то время 
речных долин, т.е. на каждые 100 км пути приходилось бы по одной реке.  

Геродот, сравнивая Борисфен с другими реками, замечает, что «вода приятна на вкус 
для питья и прозрачна (по сравнению с водой других мутных рек Скифии)» (Геродот, 1999, 
IV, 53) (курсив авторов). Малые реки по сравнению со средними реками имеют повышенные 
величины мутности, т.е. сток взвешенных наносов меньше, если площадь водосбора больше 
(Швебс, 1974: 152). Поэтому, если в современных условиях в низовьях Дуная, Днестра. 
Юж. Буга и Днепра величина, характеризующая поступление наносов с бассейна в русло 
реки, не превышает 25, то, к примеру, в верховьях Кальмиуса, предгорной и горной частях 
Крыма она достигает 500–750 (Швебс, 1974, рис. 8.2). В современных условиях, 
среднегодовая мутность малых рек бассейна Юж. Буга, оценивается в пределах 200–
300 г/м3, но в периоды половодья и дождевых паводков она возрастает в 1,6 раза 
(Агроклиматический справочник по Николаевской области, 1959: 92). Различия 
в потенциале накопления наносов при сравнении бассейнов Днепра, Юж. Буга и Днестра 
показывают современные оценки результатов этого процесса за 300 последних лет освоения 
территорий: максимальная мощность отложений в руслах и поймах самых малых рек 
(длиной 10–25 км) установлена для бассейнов Днестра (5–6 м) и Юж. Буга – более 6 м 
(Сидорчук, 1996: 34, рис. 1). 

При путешествии на север восприятие местного климата всегда относительно и основой 
сравнения становятся привычный климат места рождения или длительного проживания. 
В оценке климата Скифии как холодного античные авторы, включая Геродота, практически 
солидарны, что отмечали многие авторы (Карпюк, 2010, с. 43, 55, с. 6, 56, с. 102 и др.). 

Геродот, родившись на средиземноморском побережье Малой Азии, и, возможно, на 
основании того, что при описании Египта сопоставляет с Нилом не только р. Истр, но и 
Борисфен, он мог уже побывать в Скифии, прежде чем посетил Египет (Нейхардт, 1982: 
225), использует многосторонний сравнительно-географический метод. 

Правомерно допуская, что широтную географическую зональность на протяжении 
всего субатлантического периода (2800 cal. л. н. (Александровский, Александровская, 2005: 
176)) можно аналогизировать с современным распространением природных зон, отметим 
основные, поразившие Геродота, климатические контрасты. В современных реалиях 
умеренно континентальный, с недостаточным увлажнением, короткой мягкой зимой и 
продолжительным жарким летом климат Северного Причерноморья более влажный 
(осадков выпадает на 305 мм больше) и более холодный (среднегодовая температура (9,9 °С) 
на 12,1° меньше, число дней со снежным покровом составляет около 40, средняя 
температура в зимние месяцы отрицательная (-2,2°), т.е. на 16,7° меньше) (по данным 
метеостанции Очаков), чем климат у южной границы субтропического пояса                                    
(по метеорологической станции Каир). 

Итак, какие же климатические условия характеризовали время посещения Ольвии 
Геродотом (середина V в. до н. э.)? Как видно из Рис. 7б это был небольшой внутривековой 
плювиальный максимум, с которым можно связать существенно и очень быстро 
наступившее (ок. 500 г. до н. э.) изменение климата, длившееся полувековой период (первая 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%BB%D0%B0%D1%8F_%D0%90%D0%B7%D0%B8%D1%8F
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половина V в. до н. э.): климат в это время стал более прохладным и влажным (Бараш, 1989: 
12). Для определения аналога временному отрезку изменения стока реки Днепр Q1                      
(500–400 гг. до н. э.) был использован метод кросскорреляционного анализа. Для этого 
предварительно снято высокочастотное напряжение во временном ряде (VI в. до н. э. – IV в. 
н. э.) с помощью окна сглаживания Даниэля, которое можно применить в Фурье-анализе 
программы Statisticа. Окно сглаживаниz равно малому циклу – 7 лет. Эта процедура 
позволила исключить случайные временные отклонения и получить преобразованный 
временной ряд, не нарушив при этом его вариационную составляющую. Далее было 
проведено перекрестное скольжение (t+n, n=[1; 900]) опорного периода (500-400 гг. до н. э.) 
по имеющемуся 1000-летнему временному ряду и определены пошаговые 
кросскорреляционные значения (RC). По результатам анализа определено два периода-

аналога опорному периоду (V в. до н. э.) – 1Q , наиболее сходных с ним по 

гидрофункционированию, а, соответственно, по климатической ситуации: Q2 (388–288 гг. 

до н. э., RC=0,67) и Q3 (171–281 гг. н. э., RC=0,46). Средние значения расхода воды ( Q ), 

стандартная ошибка среднего (
Q

 ) и коэффициент вариации ( QV ) по трем периодам-

аналогам составили: 14511 Q  м3/с, 29
1


Q
 м3/с, 20,01 QV ; 15152 Q м3/с, 38

2


Q
  м3/с, 

25,02 QV ; 14583 Q  м3/с, 33
3


Q
 м3/с, 23,03 QV . 

Сведения о том, что «в первой половине IV в. до н. э. снова начался влажный период» 
(Бараш, 1989: 15) мы можем по первому установленному вековому периоду-аналогу времени 
Геродота конкретизировать для Северо-Западного Крыма в хронологическом (388–288 гг. 
до н. э.), и в климатическом отношении (общее увлажнение могло быть на 4 % больше 
середины V в. до н. э.). Европейские данные по этому периоду (данные Р. Хеннинга – по: 
(Бараш, 1989: 15) свидетельствуют о сильных наводнениях, неурожаях от избытка влаги, а 
346, 340, 329, 326 и 294 гг. до н. э. отмечены как избыточно влажные. Второй вековой              
(171–281 гг. н. э.) период-аналог времени Геродота по гидрологическим параметрам ему 
наиболее близок и с ним можно связать особенности климата Европы в 180–350 гг. н. э. – в 
период повышения влажности (Бараш, 1989: 18). 

Так как местоположение Сакского озера, – исходного источника летописи природной 
ритмики для последней трети голоцена, особенно точно диагностирует 
палеогеографические условия степной зоны Крыма, агропотенциал которой играл 
важнейшую роль в античной экономике, особое значение имеет обращение к ключевым 
периодам истории в северо-западном и восточном Крыму: вторая половина IV в. до н. э. – 
время наибольшего расцвета сельскохозяйственных территорий Херсонеса и Боспора, а 
также рубеж IV–III вв. до н. э., когда в этих регионах отмечено угасание сельских поселений 
и их земледельческих зон (Смекалова и др., 2015). 

По данным табл. наибольшее в античную эпоху превышение нормы речного стока 
отмечено в 400–320 гг. до н. э., в последней четверти IV в. до н. э. – середине III в. до н. э., 
напротив, формировалась наиболее аридная фаза общей продолжительностью 70 лет. 

Военные походы, всегда обусловленные комплексом причин, и их результаты, 
приводившие, порой на десятилетия, к опустошению мест проживания, могли быть 
стимулированы неблагоприятным изменением природных условий, не только в месте 
зарождения военной операции, но на смежных или удаленных территориях, где возникали 
предпосылки для миграционного давления. Можно предположить, что этой гипотезе 
наиболее соответствует природно-историческая обстановка самого значимого периода 
климатический депрессии в 1000-летней истории – 320–250 гг. до н. э. (см. Табл. 1). 

 
5. Заключение 
Региональные климатические условия в Северном Причерноморье на протяжении 

античного времени были подвержены регулярным и значительным колебаниям, а история 
древних обществ и практики природопользования не могут быть поняты во всей полноте без 
учета климатического контекста. Адекватные представления о ритмике природных 
процессов можно сформировать, если наряду с изучением их направленности (тренда) будут 
объективно установлены хроноинтервалы квазипериодических компонентов, особенно 
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длиннопериодических (внутривековых, вековых, многовековых). Они важны для 
реконструкции хронологических рамок и особенностей качественно отличающихся 
периодов изменения природной среды внутривековой и вековой размерности, которые 
могли влиять на экономические и общественные процессы разнонаправлено (ускорять, 
замедлять, ограничивать). 

На протяжении античной эпохи (VI в. до н. э. – IV в. н. э.) выделены основные 
палеогеографические этапы вековой размерности в гидрологической интерпретации (пять 
плювиальных (наиболее полноводных) периодов и шесть маловодных (относительно 
нормы) периодов) и проведено их сопоставление с ключевыми событиями античной 
истории Северного Причерноморья.  

В исследовании установлено, что климатическая обстановка, как она описана 
Геродотом, при прямом сопоставлении с современным климатом Северного Причерноморья 
может быть превратно истолкована как неповторимая климатическая эпоха середины V в. 
до н. э. Если проанализировать античную эпоху в гидрологическом аспекте по всей длине 
хроноряда, то у столетия 500–400 гг. до н. э. имеются два аналога (плювиальные фазы): в 
IV в. до н. э. – первой четверти III в. до н. э. и от последней четверти II в. – до конца III в. н. 
э. Также, как и по условиям увлажнения, описанную Геродотом суровость климата нельзя 
возводить в абсолют: в ранней субатлантической эпохе два этапа похолодания были 
разделены кратковременным потеплением примерно между 450 и 380 гг. до н. э., а из двух 
этапов похолодания наиболее значительным был второй, кульминации которого 
соответствует календарная датировка (280±50) гг. до н. э. (Клименко, 2004). 

Адаптация человека к природному окружению и его постоянным изменениям является 
ключевым вопросом в антропологии и археологии. По-разному подходят к этой проблеме 
приверженцы теорий географического (экологического) детерминизма и культурной 
экологии, предполагающей поливариантность сценариев и возможности выбора человеком 
(сообществом) адаптационной стратегии. Однако привлекавшиеся в разное время 
механизмы адаптации в конкретных ландшафтных обстановках и методологические 
подходы к этому вопросу остаются предметом дискуссии. Ранее (Gallant, 1991) было 
продемонстрировано, что аграрная экономика располагала широким спектром стратегий 
выживания, в случае экологически обусловленных колебаний в производстве жизненно 
необходимых продуктов питания. Эффективность этих механизмов адаптации была 
напрямую связана с социальными, политическими и экономическими факторами. 
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Палеоэкологические условия античной эпохи в Северном Причерноморье (по 
данным осадконакопления в Сакском озере, Крым) 
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Аннотация. Использование данных о процессах озерного осадконакопления 
в Северном Причерноморье и анализ временных рядов современными методами 
компьютерной обработки открывает возможности хронологической корреляции между 
масштабными изменениями климата и основными этно-историческими и экономическими 
процессами, характеризовавшими зону античной государственности в ее ключевых 
исторических проявлениях. В работе для 1000-летнего периода (VI в. до н. э. – IV в. н. э.) 
погодичные данные по расходу воды в реке Днепр, восстановленные по изменениям 
мощности донных отложений Сакского озера, впервые были подвергнуты глубокой 
обработке с применением методов анализа временных рядов и нейротехнологий. 
Установлено, что за 1000-летний период наблюдались 370 лет (37%) с сильными и 60 лет 
(6%) с очень сильными аномалиями гидрологических условий, которые могут выступать 
индикаторами экстремальных климатических событий. Причем на протяжении 
тысячелетия античной истории среди экстремальных событий больше встречались 
избыточно влажные годы, чем засушливые. Рубеж тысячелетий (50 г. до н. э.) 
характеризовался резким изменением природно-климатических условий, что позволяет по 
условиям увлажнения разделить античную эпоху на два многовековых периода. Определено 
два периода-аналога климатической эпохе, с которой связан рассказ Геродота (V в. до н. э.): 
388-288 гг. до н. э. и 171-281 гг. н. э. В античную эпоху наибольшее превышение нормы 
речного стока было в 400-320 гг. до н. э., а в последней четверти IV в. до н. э. – середине 
III в. до н. э. отмечена наиболее ксеротермическая фаза. Определены даты основных 
палеогеографических этапов вековой размерности (пять наиболее полноводных периодов и 
шесть маловодных периодов) и проведено их сопоставление с ключевыми событиями 
античной истории Северного Причерноморья.  

Ключевые слова: Северное Причерноморье, античная эпоха, Сакское озеро, 
природная ритмика, изменения климата, временные ряды. 
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