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Аннотация. Для неоплейстоцена выполнены расчеты интенсивности облучения Земли и полушарий с вы-
соким пространственным и временным разрешением. Обнаружен эффект разделения сезонного облучения 
полушарий по фазам увеличения и уменьшения эксцентриситета земной орбиты. Эффект проявляется в том, 
что интенсивность летнего облучение в Северном полушарии в фазу увеличения эксцентриситета превышает 
интенсивность его облучения в фазу уменьшения эксцентриситета. В зимнее полугодие в Северном полушарии 
отмечается обратный эффект. В фазу увеличения эксцентриситета интенсивность облучения уступает интен-
сивности облучения в фазе уменьшения эксцентриситета. В Южном полушарии в зимнее полугодие отмечается 
прямой эффект сезонного разделения, в летнее полугодие — обратный. Эффект сезонного разделения связан 
с тем, что эксцентриситетом определяется интенсивность годового облучения Земли и полушарий, а также 
амплитуда интенсивности сезонного облучения. Эффектом разделения сезонного облучения объясняется ме-
ханизм образования и проявления 100-тысячелетнего цикла в изменении природной среды в неоплейстоцене.
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Abstract. The calculations of the intensity of irradiation of the Earth and hemispheres with high spatial and temporal 
resolution were performed for the Late Pleistocene. The effect of division of seasonal irradiation of the hemispheres by 
phases of increasing and decreasing eccentricity of the Earth’s orbit was discovered. The effect is manifested in the fact 
that the intensity of summer irradiation in the Northern Hemisphere in the phase of increasing eccentricity exceeds 
the intensity of its irradiation in the phase of decreasing eccentricity. In the winter half-year, the opposite effect is ob-
served in the Northern Hemisphere. In the phase of increasing eccentricity, the intensity of irradiation is inferior to the 
intensity of irradiation in the phase of decreasing eccentricity. In the Southern Hemisphere, in the winter half-year, a 
direct effect of seasonal division is observed, in the summer half-year — the opposite. The effect of seasonal division 
is associated with the fact that the intensity of annual irradiation of the Earth and hemispheres, as well as the ampli-
tude of the intensity of seasonal irradiation, are determined by eccentricity. The effect of seasonal irradiation division 
explains the mechanism of formation and manifestation of the 100-thousand-year cycle in the change of the natural 
environment in the Late Pleistocene.
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Введение. В  настоящее время основу геохро-
нологии и  климатостратиграфии неоплейстоцена 
составляют схемы, построенные на изменении 

соотношений изотопов кислорода (δ18О) в  соста-
ве донных фораминифер  — морские изотопные 
стадии [Hays, et al., 1976;. Imbrie, et al.,1984; Lisiecki, 
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Raymo, 2005]. В изотопно-кислородном составе не-
оплейстоценовых морских отложений выделяются 
периодичности (около 100, 41 и 23 тысяч лет), соот-
ветствующие периодам изменения эксцентриситета, 
наклона оси и долготы перигелия, регулирующих об-
лучение Земли, при этом механизм главной 100-ты-
сячелетней периодичности не определен [Berger, 
1999; Большаков, 2003]. Кроме того, ИК шкалы, 
составляющие основу изотопно-кислородной гео-
хронологии и климатостратиграфии, настраиваются 
по летним инсоляционным кривым (рассчитанным 
для 65° с.ш.) [Hays, et al., 1976; Imbrie, et al., 1984; 
Bassinot, et al., 1994; Lisiecki, Raymo, 2000]. Однако, 
климатологическая репрезентативность инсоляции 
на 65° с.ш. принимается без доказательства. Следо-
вательно, актуальным представляется исследование 
образования и проявления 100-тысячелетнего цикла 
в изотопно-кислородном составе морских отложе-
ний в связи с вариациями солярного климата Земли, 
происходящими из-за изменения эксцентриситета 
ее орбиты. 

Методика расчета облучения. Расчеты выпол-
нялись на основе модели Ж. Ласкара [Laskar, et al., 
2004; Laskar, et al., 2011], описывающей сглаженное 
(без короткопериодных колебаний) орбитальное 
движение и  вращение Земли. Данные Ж. Ласкара 
(эксцентриситет земной орбиты, угол наклона зем-
ной оси к плоскости орбиты, долгота перигелия) для 
промежутка от –50 млн до +20 млн юлианских лет 
относительно 2000 года с шагом 1000 лет, размещен-
ные на электронном ресурсе Жака Ласкара (revision 
15  august 2015) [La2004..., 2004; Laskar, et al., 2004] 
были интерполированы с шагом 500 лет. 

По интерполированным данным Ж. Ласкара и его 
оценкам смещения точки весеннего равноденствия 
было реконструировано соответствующее второму 
закону Кеплера орбитальное движение и вращение 
Земли в тропических годах, отстоящих от 2000 г. на 
800 тысяч юлианских лет в прошлое с шагом 500 лет. 
При этом продолжительность сидерического года 
считалась равной 365,256363 суткам СИ. Для узло-
вых моментов тропических лет (по 24 момента на 
каждые тропические сутки) были вычислены скло-
нение Солнца и расстояние Солнце–Земля. 

Земная поверхность аппроксимировалась эл-
липсоидом с осью, совмещенной с осью вращения 
Земли, с  длинами полуосей 6 378 137  м (большие) 
и 6 356 752 м (малая), что соответствует параметрам 
земного эллипсоида Geodetic Reference System 1980 
(GRS80). Все характеристики облучения земной 
поверхности и  ее частей рассчитывались, исходя 
из энергий облучения широтных зон. Энергия об-
лучения (Дж) широтной зоны (φ1, φ2) в интервале 
времени (t1, t2) вычислялась по формуле:
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где α — часовой угол Солнца (в радианах) в момент t 
(измеряется в СИ в секундах) в точке P с геодезиче-
ской широтой φ (в радианах), находящейся на земной 
поверхности; σ(φ) — площадной множитель в точ-
ке  P; σ(φ)dαdφ  — площадь (м2) бесконечно малой 
трапеции с центром в точке P (трапеция является 
ячейкой поверхности); Λ(t, φ, α) — интенсивность 
облучения (Вт/м2) этой трапеции в малой окрест-
ности момента t. Расчет σ(φ) и Λ(t, φ, α) выполнялся 
с использованием склонения Солнца и расстояния 
Солнце–Земля так же, как в работе [Fedorov, Kostin, 
2020]. Влияние атмосферы, приливные деформа-
ции Земли, а также изменение активности Солнца 
не учитывались. Значение солнечной постоянной 
(среднее многолетнее значение TSI) принималось 
равным 1361 Вт/м2.

Результаты. Среднее значение эксцентриситета 
(e) в неоплейстоцене составляет 0,027, максималь-
ное  — 0,050, минимальное  — 0,004 (рис.  1). При 
расчете по максимумам продолжительность цикла 
эксцентриситета изменяется от 90 до 102,5  тысяч 
лет, составляя в среднем 95,3 тысяч лет. При расчете 
по минимумам продолжительность цикла изменя-
ется в более широких пределах (65–113 тысяч лет), 
в среднем составляя 100,6 тысяч лет. Эксцентриси-
тетом определяется динамика годового облучения 
Земли и полушарий (R = 0,977), а также амплитуда 
изменений сезонной интенсивности облучения (ИО) 
полушарий. 

В среднем значение годовой интенсивности об-
лучения Земли и полушарий в неоплейстоцене со-
ставляет 340,107 Вт/м2. Максимальное значение рав-
няется 340,391 Вт/м2, минимальное — 339,959 Вт/м2. 
Максимальный размах изменений годовой ИО в не-
оплейстоцене составляет, таким образом 0,432 Вт/м2 
(0,127 % от среднего). Определяемый спектральным 
анализом в  изотопно-кислородном составе фора-
минифер основной максимум, соответствующий 
100-тысячелетнему циклу, вряд ли регулируется 
слабыми колебаниями годовой ИО в неоплейстоцене 
[Berger, Loutre, 1991]. 

Рассчитывались средние значения сезонной (лет-
ней и зимней) интенсивности облучения полушарий 
для фаз увеличения и уменьшения эксцентриситета 
(табл. 1).
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Рис. 1. Изменение эксцентриситета земной орбиты в неоплей-
стоцене



ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2025. № 3 15

Среднее значение летней ИО в  Северном по-
лушарии в  фазах увеличения эксцентриситета 
составляет 427,019 Вт/м2, в фазах уменьшения экс-
центриситета  — 425,445  Вт/м2. Разность средних 
значений летнего облучения Северного полушария 
в фазах увеличения и уменьшения эксцентриситета 
равняется 1,574 Вт/м2 или 0,369 % от среднего много-
летнего значения летней ИО в Северном полушарии 
в неоплейстоцене. 

Среднее значение зимней ИО в Северном полу-
шарии в фазах увеличения эксцентриситета состав-
ляет 253,980 Вт/м2, в фазах уменьшения эксцентри-
ситета — 254,838 Вт/м2. Разность средних значений 
зимнего облучения Северного полушария в фазах 
увеличения и уменьшения эксцентриситета равняет-
ся –0,857 Вт/м2 или 0,337 % от среднего многолетнего 
значения зимней ИО в Северном полушарии в не-
оплейстоцене. Таким образом, в фазах увеличения 
эксцентриситета летняя ИО в Северном полушарии 
превышает летнюю ИО в фазах уменьшения эксцен-
триситета. В  зимнее полугодие, наоборот, зимняя 
ИО в фазах уменьшения эксцентриситета превышает 
зимнюю ИО в фазах его увеличения.

Среднее значение зимней ИО в  Южном полу-
шарии во фазах увеличения эксцентриситета со-
ставляет 254,786  Вт/м2, в  фазах уменьшения экс-
центриситета  — 253,817  Вт/м2. Разность средних 
значений зимнего облучения Южного полушария 
в фазах увеличения и уменьшения эксцентриситета 
определяется значением 0,970 Вт/м2, что составляет 
0,381 % от среднего многолетнего значения зимней 
ИО в Южном полушарии в неоплейстоцене. 

Среднее значение летней ИО в Южном полуша-
рии в фазах увеличения эксцентриситета характери-

зуется значением 425,619 Вт/м2, в фазах уменьшения 
эксцентриситета — 427,158 Вт/м2. Разность средних 
значений летнего облучения Южного полушария 
в фазах увеличения и уменьшения эксцентрисите-
та равняется –1,539 Вт/м2 или 0,361 % от среднего 
многолетнего значения летней ИО в Южном полу-
шарии в неоплейстоцене.

Таким образом, в  первое астрономическое по-
лугодие (летнее в  Северном полушарии и  зимнее 
в Южном полушарии) отмечается прямой эффект 
фазового разделения сезонного облучения полуша-
рий по фазам колебания эксцентриситета. Во второе 
астрономическое полугодие (зимнее в  Северном 
полушарии и летнее в Южном полушарии) — об-
ратный эффект (табл. 2).

Эффект разделения сезонного облучения позво-
ляет выделить теплые и холодные эпохи в солярном 
климате Земли, если учесть, что с динамикой летнего 
облучения, в основном, связаны изменения соляр-
ного и  глобального климата Земли. Известно, что 
летняя инсоляция имеет особое значение в генезисе 
климата и его изменениях [Воейков, 1903; Миланко-
вич, 1939; Lamb, 1965; Федоров, 2023]. Климатиче-

Та б л и ц а  1

Средние значения сезонного облучения полушарий в фазы уменьшения и увеличения эксцентриситета

Фаза цикла e Интервал, 
тысяч лет назад 

Летняя ИО в СП, 
Вт/м2

Зимняя ИО в СП, 
Вт/м2

Зимняя ИО в ЮП, 
Вт/м2

Летняя ИО в ЮП, 
Вт/м2

Уменьшения 781,5–748,0  424,632 255,134 254,124 426,365
Увеличения 747,5–690,0 427,662 253,374 254,379 425,976
Уменьшения 689,5–644,0 425,645 254,883 253,965 427,020
Увеличения 643,5–595,5 427,658 254,026 255,558 424,954
Уменьшения 595,0–534,0 425,121 255,062 252,991 428,653
Увеличения 533,5–493,0 425,785 254,653 253,992 426,798
Уменьшения 492,5–438,0 427,076 253,579 254,678 425,323
Увеличения 437,5–403,0 427,120 253,109 253,955 425,818
Уменьшения 402,5–373,0 424,378 255,283 254,180 426,225
Увеличения 372,5–311,0 427,016 253,863 254,712 425,568
Уменьшения 310,5–268,0 425,137 255,248 253,724 427,469
Увеличения 267,5–216,0 428,949 253,263 255,700 424,704
Уменьшения 215,5–155,0 425,000 255,475 252,610 429,788
Увеличения 154,5–115,0 427,128 254,312 254,856 426,096
Уменьшения 114,5–44,0 426,571 254,035 254,261 426,421
Увеличения 43,5–14 424,835 255,242 255,138 425,043

Примечание: СП — Северное полушарие, ЮП — Южное полушарие.

Та б л и ц а  2

Средние значения разделения сезонного облучения 
в полушариях в фазу увеличения эксцентриситета

Северное полушарие
Летнее полугодие 

1,574 Вт/м2 (0,369 %) 
Зимнее полугодие 

–0,857 Вт/м2 (–0,337 %) 
Южное полушарие

Зимнее полугодие 
0,970 Вт/м2 (0,381 %) 

Летнее полугодие 
–1,539 Вт/м2 (–0,361 %) 
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ские эффекты вариации летней инсоляции заклю-
чаются в  следующем. Во-первых, при увеличении 
летней инсоляции увеличивается приповерхностная 
температуры воздуха и  температура поверхности 
океана, а также испарение и содержание водяного 
пара в  атмосфере. Это приводит к  усилению пар-
никового эффекта и  выделению дополнительного 
тепла, следствием которого является новое усиле-
ние испарения и  т. д. Эти процессы, многократно 
повторяясь, приводят к формированию механизма 
усиления потепления климата. Во-вторых, возрас-
тает выделение скрытого тепла вследствие увеличе-
ния атмосферных осадков (переход водяного пара 
в воду и снег), главным образом в экваториальной 
и  тропической областях. В-третьих, происходит 
уменьшение альбедо за счет сокращения площади 
морских льдов, ледников и продолжительности за-
легания снежного покрова (в умеренных и высоких 
широтах и  в  горных областях). Следствием этого 
является увеличение площади облучения матери-
ков и океанов, от поверхности которых нагревается 
атмосфера. При сокращении летней инсоляции, 
очевидно, происходят обратные процессы. Значение 
летней ИО подтверждается и превышением величин 
фазового расхождения летней ИО по сравнению 
с зимней ИО в полушариях (табл. 2). В полушариях 
теплые и  холодные солярные эпохи проявляются 
асинхронно.

Заключение. Обнаружен эффект разделения 
сезонного облучения по фазам эксцентриситета 

земной орбиты позволяющий объяснить механизм 
влияния 100-тысячелетнего цикла на изменения 
природной среды и причины его проявления в изо-
топно-кислородном составе донных фораминифер. 
Его средние вариации втрое (в относительных вели-
чинах) превышают максимальный размах имеющих 
такую же периодичность колебаний, годовой ИО 
Земли и полушарий. Эффект определяется тем, что 
динамикой эксцентриситета земной орбиты регу-
лируется годовое облучение Земли и  полушарий, 
а также амплитуда колебаний сезонной интенсив-
ности облучения. На основе эффекта сезонного 
разделения в механизме влияния 100-тысячелетнего 
цикла на солярный климат Земли в неоплейстоцене 
выделяются 7 теплых и 9 холодных солярных эпох 
(табл. 1), соответствующих в Северном полушарии 
фазам увеличения и уменьшения эксцентриситета 
земной орбиты, которые могут стать основой со-
лярной геохронологии и  климатостратиграфии 
неоплейстоцена. 

Финансирование. Работа выполнена в соответ-
ствии с  госбюджетными темами Географического 
факультета МГУ «Палеогеографические реконструк-
ции природных геосистем и  прогнозирование их 
изменений» (121051100135-0), «Опасность и  риск 
природных процессов и явлений» (121051300175-4), 
«Эволюция, современное состояние и  прогноз 
развития береговой зоны Российской Арктики» 
(121051100167-1).
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