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ПРИЧИНЫ ПАЛЕОКЛИМАТИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ  
В НЕОПЛЕЙСТОЦЕНЕ СЕВЕРНОЙ ЕВРАЗИИ

В.М. Фёдоров*

Проведена модернизация астрономической теории изменений климата, основу 
которой составили результаты расчётов инсоляции Земли, выполненные с высоким 
пространственным и временным разрешением. В качестве основы для определения 
причин неоплейстоценовых оледенений принималось облучение всего Северного полуша-
рия. Вариации приходящей солнечной радиации, рассчитываемые в астрономической 
теории климата, были дополнены расчётами вариаций характеристик переноса 
радиационного тепла. На основе усовершенствованной астрономической теории 
найдены причины глобальных климатических изменений в неоплейстоцене. Определено, 
что ледниковые эпохи связаны с периодами положительной средней аномалии зимнего 
меридионального переноса тепла и влаги и отрицательной средней аномалии интен-
сивности летнего облучения в Северном полушарии. Межледниковые эпохи связаны с 
периодами положительных средних аномалий летней интенсивности облучения и от-
рицательных средних аномалий зимнего меридионального переноса и межполушарного 
переноса тепла и влаги из летнего Южного в зимнее Северное полушарие. Различие в 
интенсивности летнего облучения тёплых и холодных настроенных климатических 
эпох в 100-тысячелетних циклах в среднем составляет 4,91 Вт/м2 (или 1,151 % от 
среднего для неоплейстоцена значения летней интенсивности облучения Северного 
полушария). Таким образом, смена палеоклиматических эпох связана в основном с 
динамикой характеристик летнего облучения и зимнего переноса радиационного 
тепла и влаги, определяемой астрономическими факторами.
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CAUSES OF PALEOCLIMATIC CHANGES IN THE LATE PLEISTOCENE  
OF NORTHERN EURASIA

V.M. Fedorov, PhD
Lomonosov Moscow State University (Faculty of Geology)

The astronomical theory of climate changes (oscillations), created more than 100 years 
ago by the Serbian mathematician Milutin Milanković, in its current form does not explain 
global fluctuations of the natural environment in the Late Pleistocene, and therefore requires 
further refinement and development. And this theory has been modernized. Our revision is 
based on the results of calculations of the Earth’s insolation, performed with a high spatio-
temporal resolution. The irradiation of the entire Northern Hemisphere was taken as the basis 
for determining the causes of the glaciations in Late Pleistocene. Variations in incoming solar 
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radiation, calculated within the astronomical theory of climate, were supplemented by calcu-
lations of variations in the characteristics of radiative heat transfer. Based on the improved 
astronomical theory, the causes of global climate changes in the Late Pleistocene were found. 
The effect of dividing seasonal irradiation by phases of annual irradiation of the hemispheres 
was determined, and on this basis 7 warm and 9 cold solar epochs are distinguished in the 
solar climate of the Late Pleistocene. It has been determined that the glacial epochs in the 
Late Pleistocene of Northern Eurasia are associated with periods of positive average anomaly 
of winter meridional heat and moisture transfer and negative average anomaly of summer 
irradiation intensity in the Northern Hemisphere. Also, positive average anomalies of radiative 
heat transfer from the summer Southern Hemisphere to the winter Northern Hemisphere, 
as well as negative average anomalies of insolation seasonality in the Northern Hemisphere, 
correspond to glacial periods in the Late Pleistocene.

Interglacial epochs are associated with periods of positive average anomalies of summer 
radiation intensity and negative average anomalies of winter meridional transfer, and inter-
hemispheric transfer of heat and moisture from the summer Southern Hemisphere to the winter 
Northern Hemisphere. Also, interglacial periods in the Late Pleistocene correspond to negative 
average anomalies of radiative heat transfer from the summer Southern Hemisphere to the 
winter Northern Hemisphere, as well as positive average anomalies of insolation seasonality 
in the Northern Hemisphere. The difference in the intensity of summer irradiation of warm 
and cold climate epochs in 100-thousand-year cycles averages 4.91 W/m2 (or 1.151% of the 
average Late Pleistocene value of summer irradiation intensity for the Northern Hemisphere). 
Therefore, the change of paleoclimatic epochs is associated mainly with the dynamics of the 
characteristics of summer radiation, and with the winter transfer of radiative heat and moisture 
determined by astronomical factors.

Keywоrds: аstronomical theory of climate, glacial epochs, interglacial epochs, cyclicity, 
Late Pleistocene, insolation, transfer of radiative heat and moisture.
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Введение. Более 100 лет назад для объяснения причин ледниковых эпох в четвер-
тичном периоде сербским математиком Милутином Миланковичем на основе пред-
ставлений Адемара [12], Кролля [16] и других исследователей и выполненных им рас-
чётов инсоляции была разработана астрономическая теория изменений климата [24]. 
В первое время эта теория достаточно хорошо согласовывалась с разработанной не-
мецкими геоморфологами А. Пенком и Э. Брикнером для альпийского региона схемой 
четвертичных оледенений (гюнц, миндель, рисс и вьюрм). Однако в дальнейшем, с 
появлением новой геолого-географической, палеогеографической информации и ме-
тодов абсолютного датирования четвертичных отложений, найденные ранее соответ-
ствия стали нарушаться. Тем не менее, астрономическая теория изменений климата, 
основу которой составляют два известные в макромире фундаментальные физические 
взаимодействия (гравитационное и электромагнитное), продолжала развиваться. Это 
развитие происходило по двум основным направлением. Одно направление включа-
ло повторные расчёты облучения Земли в связи с появлением новых данных о массе 
и движении небесных тел Солнечной системы [9, 14, 15, 20, 27]. При этом в качестве 
палеоклиматического индикатора принималась инсоляция на 65°  с.  ш. (без доказа-
тельства её климатической репрезентативности). Другое направление, орбитальный 
тюнинг (orbital tuning), включало настройку данных изотопно-кислородного анализа 
донных фораминифер [13, 18, 22, 23] или ледовых кернов Антарктиды [26] под инсоля-
ционные или орбитальные кривые или наоборот [2]. Несмотря на развитие, астроно-
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мическая теория изменений (колебаний) климата в существующем виде не объясняет 
глобальные изменения природной среды в неоплейстоцене и поэтому нуждается в мо-
дернизации и развитии.

Модернизация астрономической теории климата. Проведённая модернизация 
включала ряд изменений, важнейшими из которых, являются следующие:

1) В выполненных автором совместно с А.А. Костиным (мехмат МГУ) расчётах 
инсоляции увеличено разрешение во времени (шаг разрешения составляет 500 лет). 
Оно превышает разрешение в расчётах М. Миланковича, Ш.Г. Шараф и Н.А. Будни-
ковой более чем в 5  раз, и вдвое превышает разрешение в расчётах последователей 
Миланковича [14, 20, 27].

2) По-иному выполнялась оценка облучения в пространстве. Наши предшествен-
ники рассчитывали облучение для отдельных параллелей (линий – характеристик 
пространства первого порядка). В наших расчётах определялось облучение всех одно-
градусных широтных зон (площади – характеристики пространства второго порядка). 
Земля аппроксимировалась эллипсоидом и выполнялась оценка влияния формы Зем-
ли на характер её облучения [7].

3) В качестве основы для определения причин неоплейстоценовых оледенений 
нами принималось облучение всего Северного полушария – арены возникновения и 
развития покровных оледенений [8], а не облучение отдельной параллели (65° с. ш., 
как нашими предшественниками).

4) Вариации приходящей солнечной радиации, рассчитываемые в астрономиче-
ской теории климата, были дополнены расчётами вариаций характеристик переноса 
радиационного тепла – ИК, ИС и ИСЗ [5, 8]

Годовая инсоляционная контрастность (ИК) для полушарий рассчитывалась как 
разность годовой интенсивности облучения (ИО) в области источника (00°–45°) и в об-
ласти стока радиационного тепла. Годовая ИК, таким образом, обобщённо по областям 
источника и стока радиационного тепла отражает динамику меридионального градиен-
та инсоляции (МГИ). МГИ и ИК регулируется интенсивность работы «тепловой маши-
ны первого рода», с которой в атмосфере связан перенос радиационного тепла и влаги 
из низких в высокие [10]. Летняя и зимняя ИК для полушария рассчитывались с учётом 
сезонных смещений областей источника и стока радиационного тепла.

Инсоляционная сезонность (ИС) рассчитывается как разность летней и зимней ин-
тенсивности облучения в полушарии [3]. Этим параметром регулируется теплообмен в си-
стеме океан–материк (интенсивность работы «тепловой машины второго рода»). Отрица-
тельные аномалии ИС характеризуют более морской (влажный) климат, положительные 
аномалии – более континентальный (сухой). ИСЗ регулирует межполушарный теплооб-
мен, перенос радиационного тепла из летнего полушария в зимнее, что приводит к сгла-
живанию сезонных различий в полушариях [4]. ИСЗ (инсоляционная сезонность Земли) 
рассчитывается из соотношения: ИСЗ = (ИО летняя в Южном полушарии − ИО зимняя в 
Северном полушарии) − (ИО летняя в Северном полушарии − ИО зимняя в Южном полу-
шарии). В этом случае положительные значения ИСЗ означают преобладающий перенос 
радиационного тепла из летнего Южного полушария в зимнее Северное полушарие.

Метод расчётов облучения. Исходными данными при расчётах облучения на 
верхней границе атмосферы (ВГА) были:

1) эксцентриситет земной орбиты, угол наклона земной оси к плоскости орбиты и 
долгота перигелия в диапазоне от − 800 тыс. юлианских лет относительно 2000 кален-
дарного года с шагом 1000 юлианских лет, размещённые на электронном ресурсе [11];
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2) использованная в модели Ж. Ласкара с коллегами аппроксимация смещения 
точки весеннего равноденствия [21].

Основные этапы вычислений:
1) пересчёт исходных данных с шагом 1000 юлианских лет в набор данных с шагом 

500 юлианских лет путём интерполирования;
2) построение эллипсов, соответствующих идеализированной орбите Земли в 

выбранных тропических годах, и разметка движения Земли согласно второму закону 
Кеплера по каждому эллипсу от точки, противоположной точке весеннего равноден-
ствия (ТВР), с вычислением длительности и дроблением каждых тропических суток на 
24 части с учётом непрерывного смещения ТВР;

3) вычисление для каждого разметочного момента, разделяющего тропические 
сутки на части, расстояния Солнце–Земля и склонения Солнца;

4) расчёт энергий облучения широтных зон земной поверхности во всех тропиче-
ских сутках по значениям расстояния Солнце–Земля и склонения Солнца;

5) вычисление площадей широтных зон и расчёт интенсивностей облучения Зем-
ли и полушарий в выбранных частях тропических лет по энергиям облучения, дли-
тельностям тропических суток и площадям широтных зон.

Продолжительность сидерического года считалась равной 365,256363 юлиан-
ским суткам по 86 400 секунд. Большая полуось орбиты Земли принималась равной 
149 598 022 950 м. Расчёт энергий облучения широтных зон по расстояниям Солнце–
Земля и склонениям Солнца выполнялся в соответствии с ранее разработанной ме-
тодикой [17]. Влияние атмосферы и изменение активности Солнца не учитывались. 
Значение солнечной постоянной (среднее многолетнее значение TSI – Total Solar 
Irradiance) принималось равным 1361 Вт/м2 [19]. Земная поверхность аппроксимиро-
валась эллипсоидом с осью, совмещённой с осью вращения Земли, с длинами полуосей 
6 378 137  м (большие) и 6 356 752  м (малая), что с точностью до метра соответствует 
параметрам земного эллипсоида из Geodetic Reference System 1980 (GRS80).

Результаты и их обсуждение. На основе вычислений приходящей на ВГА солнеч-
ной радиации и характеристик переноса радиационного тепла были получены более 
полные данные о динамике солярного климата Земли в неоплейстоцене и солярный 
инструментарий для анализа существующих схем геохронологии и климатострати-
графии неоплейстоцена. Определена структура 400-тысячелетнего цикла в годовом и 
сезонном облучении, включающая стадию высокоамплитудных (ВАК) и стадию низ-
коамплитудных (НАК) колебаний. Средний размах годовой интенсивности облучения 
Земли и полушарий в стадиях ВАК в 5 раз превосходит средний размах колебаний ин-
тенсивности облучения в стадиях НАК. Размах интенсивности летнего облучения в 
стадиях ВАК в среднем в 2 раза превышает размах интенсивности облучения в стадиях 
НАК. Стадия ВАК включает три 100-тысячелетних цикла. Продолжительность стадии 
НАК около 100 тыс. лет.

Обнаружен эффект разделения сезонного облучения по фазам увеличения и 
уменьшения годового облучения полушарий [6]. Эффект заключается в том, что лет-
няя ИО Северного полушария в фазы увеличения годовой ИО Земли превышает лет-
нюю ИО в фазах её уменьшения (прямой эффект). Зимняя ИО в Северном полушарии 
в фазы увеличения годовой ИО уступает зимней ИО в фазах уменьшения годовой ин-
тенсивности облучения (обратный эффект). В Южном полушарии в зимнее полугодие 
проявляется прямой эффект фазового разделения (ЭФР), в летнее полугодие – обрат-
ный. Обнаруженный эффект фазового разделения объясняет механизм проявления 
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100-тысячелетнего цикла в природной системе Земли. ЭФР возникает в связи с тем, 
что динамикой эксцентриситета земной орбиты регулируется интенсивность годового 
облучения Земли и полушарий (коэффициент корреляции 0,977) и модулируется ам-
плитуда колебаний интенсивности сезонного облучения [6] (рис. 1).

Рис. 1. Амплитуда летней интенсивности облучения в экстремумах климатической прецес-
сии в Северном полушарии.

Fig. 1. Amplitude of summer radiation intensity at the extremes of climatic precession in the 
Northern Hemisphere.

Рис. 2. Аномалия летней интенсивности облучения Северного полушария в неоплейстоцене.
Fig. 2. Anomaly of summer radiation intensity of the Northern Hemisphere in the Neopleistocene.

На основе ЭФР в динамике солярного климата Земли в неоплейстоцене выделя-
ются 7 тёплых и 9 холодных солярных эпох (со средней продолжительностью около 
50 тыс. лет).

Основная дисперсия приходящей на ВГА солнечной радиации связана с циклом 
климатической прецессии, определяемым долготой перигелия (рис.  2). Максимумы 
летней интенсивности облучения для Северного полушария в цикле климатической 
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прецессии связаны с положением Земли вблизи перигелия её орбиты в периоды лет-
него солнцестояния. Минимумы интенсивности облучения приходятся на положение 
Земли вблизи афелия в периоды летнего солнцестояния. Период климатической пре-
цессии составляет в среднем около 22 тыс. лет.

Тёплые фазы климатической прецессии (ФКП) характеризуются значениями ано-
малии летней ИО ≥ 0, холодные ФКП – значениями < 0.

В качестве объекта анализа для определения причин возникновения и развития 
покровных оледенений была принята схема геохронологии и климатостратиграфии 
неоплейстоцена Северной Евразии, составленная на основе результатов многолетних 
исследований спорово-пыльцевого состава четвертичных отложений и ЭПР метода 
(электронный параметрический резонанс) абсолютного датирования [1]. Эта схема 
была проверена на прямое энергетическое соответствие тёплых и холодных палеокли-
матических эпох средним для соответствующих климатических эпох значениям ано-
малии летней интенсивности облучения (табл. 1).

Сравнение не выявило прямых (линейных) соответствий, что может объяснять-
ся как неизбежными погрешностями при стратиграфическом расчленении отдельных 
разрезов и их стратиграфической корреляции, так и нелинейным откликом многоком-

Таблица 1. Климатические эпохи и соответствующие им средние значения летней интен-
сивности облучения и её аномалии

Table 1. Climatic epochs and the corresponding average values of summer radiation intensity and 
its anomalies

Климатические 
эпохи (межлед-
никовье / оледе-

нение)

Возрастной 
интервал, 
тыс. л. н. 
(по ЭПР)

Средняя 
летняя 

ИО,  
Вт/м2

Средняя 
аномалия 

летней 
ИО, Вт/м2

Возрастной 
интервал, 
тыс. л. н. 

(настройка)

Сред-
няя лет-
няя ИО, 

Вт/м2

Средняя 
аномалия 

летней 
ИО, Вт/м2

Гремячьевское 759–787** 425,603 -0,811 764,0–793,0 428,160 1,746
Девицкое 712–759** 426,918 0,503 698,5–763,5 424,872 -1,542
Семилукское 659–712** 425,808 -0,606 666,0–698,0 430,322 3,908
Донское 610–659* 426,494 0,079 605,0–665,5 424,340 -2,074
Мучкапское 535–610* 426,422 0,008 523,5–604,5 428,215 1,795
Окское 455–535* 426,803 0,389 469,5–523,0 424,449 -1,990
Лихвинское 360–455* 425,918 -0,496 360,0–469,0 426,542 0,127
Калужское 340–360* 422,570 -3,844 340,5–359,5 422,432 -3,982
Чекалинское 280–340* 428,127 1,713 285,5–340,0 429,210 2,796
Жиздринское 235–280* 427,709 1,295 248,5–285,0 422,848 -3,566
Черепетьское 200–235* 424,197 -2,217 193,0–248,0 429,786 3,372

Днепровское 145/140 – 
200* 

428,006
426,962

1,592
0,548 133,5–192,5 423,600 -2,815

Микулинское 70–145/140* 425,845
426,254

-0,569
-0,160 78,0–133,0 427,930 3,223

Валдайское 10–70* 426,431 0,017 11,0 – 77,5 424,960 -1,454
*По [25].
**По [13].
Примечание: тёмной заливкой выделены ледниковые эпохи.
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понентной природной системы на динамику внешнего энергетического сигнала (радиа
ционного фактора – основного источника тепла на Земле). Для определения солярных 
условий и причин палеоклиматических изменений выполнялась хронологическая на-
стройка (солярный тюнинг) палеоклиматических эпох на динамику входящего энер-
гетического сигнала. При этом в качестве критериев настройки принимались простые 
(и  логичные для предположения о линейной связи, хотя в природе и анализируемой 
схеме это не так) предположения о том, что тёплая палеоклиматическая эпоха должна 
начинаться и заканчиваться тёплой фазой климатической прецессии (которая опреде-
ляется динамикой долготы перигелия). Холодная палеоклиматическая эпоха должна 
начинаться и заканчиваться холодными фазами климатической прецессии (см. рис. 2). 
Таким образом, границы палеоклиматических эпох смещались до границ ближайших 
соответствующих (тёплых или холодных) фаз климатической прецессии. В результате 
такой настройки достигнуто полное энергетическое соответствие тёплых палеоклима-
тических эпох периодам средних положительных аномалий интенсивности летнего об-
лучения, а холодных палеоклиматических эпох – периодам со средней отрицательной 
аномалией. Средняя продолжительность палеоклиматических эпох при этом практи-
чески не изменилась (около 50 тыс. лет), смещение границ палеоклиматических эпох в 
среднем составило около 7 тыс. лет (что, вероятно, является отражением нелинейного 
отклика природной системы на внешний энергетический сигнал). Различие в интенсив-
ности облучения тёплых и холодных настроенных климатических эпох в 100-тысячелет-
них циклах в среднем составляет 4,91 Вт/м2 (или 1,151% от среднего для неоплейстоцена 
значения летней интенсивности облучения Северного полушария) (рис. 3).

Рис. 3. Средние значения аномалии солярных характеристик в настроенных палеоклима-
тических эпохах в неоплейстоцене Северной Евразии (1 – ледниковые эпохи, 2 – межледнико-
вые эпохи).

Fig. 3. Average values of the anomaly of solar characteristics in the tuned paleoclimatic epochs in 
the Neopleistocene of Northern Eurasia (1 – glacial epochs, 2 – interglacial epochs).

Для настроенных таким образом (по интенсивности летнего облучения Северно-
го полушария) палеоклиматических эпох рассчитывались средние аномалии характе-
ристик переноса радиационного тепла (см. рис. 3). Полученные результаты позволили 
определить радиационные факторы – причины палеоклиматических изменений в нео
плейстоцене Северной Евразии.
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Ледниковые эпохи в неоплейстоцене возникают и развиваются в условиях отрица-
тельных значений средней аномалии интенсивности летнего облучения и ИС в Север-
ном полушарии, положительных средних аномалий зимней ИК и ИСЗ. Иными словами, 
в определяемых астрономическими факторами солярных условиях, при которых зим-
ний меридиональный перенос радиационного тепла и влаги из низких широт в высокие 
широты наибольший. Атмосферные осадки, выпадающее в зимнее полугодие (в уме-
ренных и высоких широтах) в твёрдом виде, накапливаются и не успевают полностью 
растаять в течение холодного лета. Это приводит к увеличению мощности и площади 
снежного покрова, продолжительности его залегания. Увеличивается альбедо поверх-
ности, и за счёт положительных обратных связей образуется механизм усиления похо-
лодания. Следует иметь в виду, что характеристика зимнего меридионального переноса 
радиационного тепла (зимняя ИК) в среднем приблизительно в 3 раза [5] превосходит 
характеристику летнего переноса (летнюю ИК). Кроме того, максимальные значения пе-
реноса радиационного тепла и влаги из летнего Южного полушария в зимнее Северное 
полушарие (за счёт смещения в летнее полушарие циркуляционной ячейки Хэдли) уси-
ливают этот эффект. Также для ледниковых эпох характерны отрицательные значения 
средней аномалии инсоляционной сезонности (сглаженные сезонные контрасты). Меж-
ледниковые эпохи приходятся на периоды с положительными средними аномалиями 
летней интенсивности облучения Северного полушария и инсоляционной сезонности, 
отрицательной средней аномалии зимней ИК и ИСЗ (ослабленного зимнего меридио-
нального переноса тепла и влаги). В эти периоды также возникает механизм усиления 
потепления, определяемый положительными обратными связями.

Заключение. Определено, что смена климатических эпох в неоплейстоцене Север-
ной Евразии связана с динамикой характеристик облучения и переноса радиационного 
тепла, определяемой астрономическими факторами. Ледниковые эпохи связаны с пери-
одами положительной средней аномалии зимнего меридионального переноса тепла и 
влаги и отрицательной средней аномалии интенсивности летнего облучения в Северном 
полушарии. Также ледниковым периодам соответствуют положительные средние для 
эпохи аномалии переноса радиационного тепла из Южного летнего полушария в зимнее 
Северное полушарие и отрицательные средние аномалии инсоляционной сезонности 
в Северном полушарии. Межледниковые эпохи связаны с периодами положительных 
средних аномалий летней интенсивности облучения и отрицательных средних анома-
лий зимнего меридионального переноса и межполушарного переноса тепла и влаги из 
летнего Южного в зимнее Северное полушарие. Также межледниковым периодам соот-
ветствуют отрицательные средние для эпохи аномалии переноса радиационного тепла 
из Южного летнего полушария в зимнее Северное полушарие, а также положительные 
средние аномалии инсоляционной сезонности в Северном полушарии.

Таким образом, усовершенствованной астрономической теорией климата объясня-
ются причины изменений природной среды в неоплейстоцене Северной Евразии.
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ной темой «Палеогеографические реконструкции природных геосистем и прогнозиро-
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