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ВВЕДЕНИЕ
Согласно астрономической теории ледниковых пе-

риодов, созданной М. Миланковичем [1939] в первой 
трети XX в., распределение количества солнечного 
тепла по широте Земли зависит от трех параметров: 
эксцентриситета орбиты Земли e, углового положения 
перигелия φpγ и угла наклона ε плоскости орбиты к пло-
скости экватора Земли. М. Миланкович рассмотрел эту 
проблему на интервале последних 600 тыс. лет. Все по-
следующее развитие этой теории в XX в. заключалось в 
совершенствовании математических методов, которые 
позволили получить ее решение на бо́льших интерва-
лах времени, например 30 млн лет [Шараф, Будникова, 
1969]. В эту теорию, которую еще называют теорией 
Миланковича, составными частями входят задачи об 
эволюции орбитального движения Земли, эволюции 
вращательного движения Земли и инсоляции Земли в 

зависимости от параметров ее орбитального и враща-
тельного движения. Последнюю проблему назовем те-
орией инсоляции.
Все эти задачи были решены нами по-новому [Мель-

ников, Смульский, 2009; Смульский, 2016б]. При этом 
использовались методы, отличные от тех, которыми ре-
шали эти задачи наши предшественники. Полученные 
результаты по первой и третьей проблемам (теории ин-
соляции) принципиально не отличаются от результатов 
прежних исследователей. А вот результаты решения 
второй проблемы – эволюции оси вращения Земли – 
оказались совершенно другими. Так, амплитуда коле-
бания угла наклона ε, согласно нашим расчетам, в 7–8 
раз больше, чем по прежней теории. Это приводит к во 
столько же раз бо́льшим колебаниям инсоляции Земли, 
другой периодичности этих колебаний и другим мо-
ментам наступления экстремумов.
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Аннотация. Представлены результаты новой астрономической теории палеоклимата за последние 1, 5 
и 20 млн лет. Рассмотрены эволюции угла наклона ε, инсоляции на 65° с.ш. Qs

65N за летнее полугодие и 
инсоляции I в эквивалентных широтах за последний 1 млн лет, результаты сопоставлены с эволюцией 
этих параметров по прежней теории. Диапазон колебаний угла наклона ε по новой теории – от 14.7 
до 32.1°, по прежней – от 22.08 до 24.45°, т.е. амплитуда колебаний увеличилась в 7–8 раз. В таком же 
отношении увеличились колебания инсоляции. На основании летней инсоляции Qs

65N введены шесть 
градаций климата: от очень холодного до очень теплого. На интервале последние 5 млн лет рассмо-
трены колебания параметров орбитального и вращательного движений Земли и разных составляющих 
инсоляции, их периоды и амплитуды. Эксцентриситет орбиты e изменяется с периодами 94.6 тыс. лет, 
413 тыс. лет и 2.31 млн лет, а периоды вращения перигелия относительно экватора неравномерны и 
варьируют от 13.8 до 41.8 тыс. лет. Эти периоды присутствуют также в изменениях угла наклона и 
инсоляции. Рассмотрено распределение по широте Земли инсоляций за летнее и зимнее калорические 
полугодия и за год в три разные эпохи: современную, самую холодную и самую теплую. Наибольшие 
изменения летней и годовой инсоляций происходят в высоких широтах. Статистика очень холодных 
и очень теплых периодов рассмотрена за последние 20 млн лет. В среднем за 1 млн лет может быть 
шесть таких периодов; в неспокойные интервалы времени их число может достигать 10, а в спокой-
ные – снижаться до 2. Проанализированы результаты измерений содержания изотопа кислорода 18O в 
морских отложениях. Показано, что содержание 18O не согласуется с изменением инсоляции Земли как 
по прежней теории, так и по новой; кроме того, вариации изотопа 18O противоречат известным изме-
нениям палеоклимата. Из анализа короткопериодических вариаций радиоактивных изотопов, а также 
18O в сталагмитах и ледниковых кернах следует, что вариации 18O в морских отложениях могут быть 
обусловлены не колебаниями климата, а изменением содержания 18O в атмосфере Земли.
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ОСНОВАНИЯ НОВОЙ АСТРОНОМИЧЕСКОЙ 
ТЕОРИИ ПАЛЕОКЛИМАТА 
И ЕЕ ДОСТОВЕРНОСТЬ

Постановка проблем. 
Отличие новой теории от прежней

Эволюция орбитального движения Земли рассматри-
вается в неподвижной системе координат xyz, начало ко-
торой находится в центре O небесной сферы 1 (рис. 1). 
В результате взаимодействия тел Солнечной системы 
плоскости экватора Земли 2 и ее орбиты 3 изменяют 
свое положение: 2 и 3 – в эпоху Т0, 4 и 5 – соответ-
ственно в эпоху Т. В качестве эпохи Т0 рассматривается 
2000 г. Так как годовое движение Солнца на небесной 
сфере 1 относительно Земли происходит по кругам 5 
или 3, то плоскости орбит Земли 5 или 3 еще называют 
плоскостями подвижной и неподвижной эклиптики со-
ответственно. Система координат xyz связана с плоско-
стью неподвижного экватора 2. Подвижная плоскость 
орбиты Земли 5 характеризуется углом φΩ = γ0γ2 поло-
жения восходящего узла γ2 и углом наклона i.
Земля движется вокруг Солнца по незамкнутой тра-

ектории, близкой по форме к эллипсу, в одной точке 
которой – в перигелии – она подходит к Солнцу на 
самое близкое расстояние Rp, а в противоположной 

Отличие результатов нашего решения задачи о вра-
щении Земли от прежних результатов обусловлено тем, 
что в прежней астрономической теории задача о вра-
щении Земли фактически не решалась. Исследовалась 
прецессия оси вращения Земли на основании упро-
щенных уравнений вращательного движения: в них от-
брасывались вторые производные, а также другие со-
ставляющие. При этом прецессия оси вращения Земли 
рассматривалась относительно того же направления, 
относительно которого прецессирует и орбита Земли.
Согласно нашему решению неупрощенных урав-

нений, во-первых, кроме прецессии происходят соб-
ственные колебания оси вращения Земли, а во-вторых, 
ось вращения прецессирует относительно другого на-
правления в пространстве, нежели орбита Земли. Это 
приводит к значительно бо́льшим колебаниям угла на-
клона ε между плоскостями экватора и орбиты Земли. 
Этот вопрос и основные положения новой астрономи-
ческой теории изменения палеоклимата рассмотрены в 
настоящей статье.
Статью можно разделить на две части. В первой рас-

смотрены новые изменения инсоляции Земли и осо-
бенности климата, к которым они приводят. Здесь же 
для сравнения приводятся результаты прежней теории. 
Основные результаты новой астрономической теории 
ранее были рассмотрены за последние 200 тыс. лет 
[Смульский, 2016б]. В работе [Смульский, 2016а] по-
казано, что новые расчеты изменения количества сол-
нечного тепла объясняют имевшиеся в прошлом коле-
бания палеоклимата. В настоящей статье представлены 
изменения инсоляции за последние 1, 5 и 20 млн лет, а 
также основные характеристики палеоклимата на этих 
интервалах времени.
В последние десятилетия временны́е характеристи-

ки палеоклимата рассматривают также на основе ва-
риаций изотопа кислорода 18O в морских отложениях 
[Калмычков и др., 2007; Большаков, Капица, 2011]. Во 
второй части статьи изотопно-кислородные вариации 
проанализированы и сопоставлены с прежними и но-
выми расчетами изменений инсоляции Земли, а также 
с известными сведениями о палеоклимате.
Целью настоящей работы является представление 

результатов исследования двух систем оценки пале-
оклимата: инсоляционной и изотопно-кислородной, 
чтобы дать специалистам в науках о Земле определен-
ные ориентиры для более достоверного познания про-
исходивших на Земле изменений.
Как уже отмечалось, рассматриваемую теорию назы-

вают по-разному: астрономическая теория ледниковых 
периодов, теория Миланковича, орбитальная теория 
палеоклимата и т.д. При этом последнее название от-
ражает главный недостаток прежней теории: в ней не 
учитывается эволюция вращательного движения Зем-
ли. В дискуссии [Смульский, 2013а] показано, что це-
лесообразно называть ее «астрономическая теория из-
менения климата». В соответствии с этим в статье она 
упоминается как астрономическая теория колебания 
климата или палеоклимата. Чтобы отличить уточнен-
ную нами версию этой теории, мы добавляем к назва-
нию прилагательное «новая».

Рис. 1. Параметры орбиты и оси Земли в неподвижных 
экваториальной xyz и эклиптической xeyeze системах 
координат

1 – небесная сфера; 2, 3 – плоскости в эпоху Т0: 2 – экватора 
Земли, 3 – орбиты Земли; 4, 5 – плоскости в эпоху Т: 4 – экватора 
Земли, 5 – орбиты Земли; единичные вектора: N


 – оси Земли, 

S


 – оси орбиты Земли (перпендикуляр к плоскости орбиты), 
M


 – момента количества движения Солнечной системы; 
0 – точка весеннего равноденствия в эпоху Т0; B – положение 
перигелия на небесной сфере;  = 0g2 – угол восходящего узла 
орбиты;  = 2B – угол перигелия; i – угол наклона орбиты
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точке – афелии – удаляется на самое дальнее расстоя-
ние Ra. На рис. 1 проекция перигелия на небесную сфе-
ру 1 отмечена буквой B, его положение координируется 
углом φp = γ2B. Форма орбиты определяется ее эксцен-
триситетом e = (Ra – Rp)/(Ra + Rp).
В прежней астрономической теории изменения палео-

климата изменения элементов орбиты Земли рассма-
тривались на основании теории вековых возмущений. 
Это приближенный аналитический метод решения за-
дачи взаимодействия тел Солнечной системы. В этой 
теории изменения плоскости экватора 4 (см. рис. 1) 
рассматривались приближенно. По отношению к пло-
скости экватора определены угол наклона ε плоскости 
орбиты 5 и положение перигелия (угол φpγ в наших обо-
значениях на рис. 1).
Задачу взаимодействия тел Солнечной системы (для 

простоты назовем ее орбитальной) мы решаем без 
упрощения высокоточным численным методом с помо-
щью созданной для этого системы Galactica [Smulsky, 
2012a, b]. В этой задаче рассматривается изменение 
плоскости орбиты 5 (см. рис. 1) относительно непод-
вижного пространства, связанного с плоскостью эква-
тора 2. Угол наклона i плоскости орбиты 5 и угол вос-
ходящего узла φΩ в этом случае отличаются от углов в 
теории вековых возмущений, в которой, как уже отме-
чалось, используется угол наклона ε между подвижны-
ми плоскостями экватора 4 и орбиты 5.
В отличие от теории вековых возмущений, мы до-

полнительно решаем численно также и вторую зада-
чу – о вращении Земли – со своими дифференциаль-
ными уравнениями. В результате получаем законы из-
менения угла наклона θ и угол прецессии ψ подвижной 
плоскости экватора 4 относительно неподвижной пло-
скости орбиты 3 (см. рис. 1).
Затем решается аналитически третья сложная геоме-

трическая задача – определение угла наклона ε между 
подвижными плоскостями экватора 4 и орбиты 5, а так-
же угла перигелия φpγ = B. На малых интервалах вре-
мени (порядка тысячи лет) ее решение имеется в небес-
ной механике, но на миллионных интервалах времени, 
когда две эти плоскости и перигелий орбиты соверша-
ют многочисленные вращения, причем нерегулярные и 
в разные стороны, решения до настоящего времени не 
было.
Четвертая задача, которая дает изменение солнечного 

тепла в зависимости от изменения параметров орбиты 
Земли (e, φpγ) и положения ее оси (ε), т.е. теория инсо-
ляции, в завершенном виде была представлена М. Ми-
ланковичем в первой четверти XX в. Ее мы также ана-
литически решили по-новому [Smulsky, Krotov, 2014]. 
Применен новый математический алгоритм эллипти-
ческого движения, который более понятен неспециали-
стам и удобен для компьютерных вычислений.
Все уравнения, включая дифференциальные уравне-

ния орбитального и вращательного движений, выво-
дились по-новому. Поскольку результатами решений 
являлись другие величины и в другом представлении, 
применлись также новые методы их анализа. Вся рабо-
та сопровождалась разработкой различных компьютер-
ных программ на разных языках программирования.

Достоверность решения орбитальной задачи
В связи с новым решением всех четырех задач все 

они на каждом своем этапе проходили проверку. Для 
проверки решения орбитальной задачи разработаны 9 
критериев достоверности. Некоторые из них включены 
в программу Galactica, поэтому контроль осуществля-
ется в процессе решения. Для всех тел, имеющих базу 
наблюдений (это планеты от Меркурия до Нептуна и 
спутник Земли Луна), решения на интервале тысяче-
летий сопоставлены с вековыми изменениями параме-
тров орбит. Они совпадают [Гребеников, Смульский, 
2007; Мельников, Смульский, 2009].
На интервалах в сотни тысяч и миллионы лет вычис-

ленные нами параметры орбит сопоставлены с резуль-
татами предшественников [Шараф, Будникова, 1969; 
Berger, Loutre, 1991; Laskar et al., 2004]. Они также 
совпадают. Каждые последующие авторы учитывали 
опыт предыдущих авторов и уточняли теорию вековых 
возмущений, что подтвердилось при сопоставлении. 
Чем позднее опубликованы работы, тем на большем 
интервале времени их результаты совпадают с нашими 
[Мельников, Смульский, 2009].
Теория возмущений, как уже отмечалось, представ-

ляет собой приближенный метод решения орбиталь-
ной задачи. В этом методе после 20 млн лет решения 
начинают расходиться: орбиты отдельных планет уве-
личиваются, и при дальнейшем решении эти планеты 
могут покинуть Солнечную систему [Laskar, 1996]. 
Мы решили орбитальную задачу за 100 млн лет, при 
этом все параметры орбит планет и Луны испытывают 
установившиеся колебания и не существует тенденции 
к изменению этих колебаний [Гребеников, Смульский, 
2007; Мельников, Смульский, 2009].
В результате наших решений установлено следую-

щее: оси орбит планет S


 (см. рис. 1) прецессируют 
вокруг вектора M


 момента количества движения Сол-

нечной системы. Эволюция орбиты Земли происходит 
в результате четырех движений: прецессии и колеба-
ния оси орбиты S


, вращения перигелия (угол φp) и ко-

лебания эксцентриситета e.

 Достоверность решения задачи о вращении Земли
Вопросы достоверности решения задачи о вращении 

Земли детально рассмотрены в работах [Смульский, 
2016б; Smulsky, 2016]. Все необходимые проверки 
были выполнены: например, задача решалась последо-
вательно при воздействии на Землю одного из 10 тел: 
Солнца, восьми планет и Луны [Smulsky, 2011]. Полу-
ченные периоды колебаний оси Земли подтвердились 
общетеоретическими выводами на основании теоремы 
моментов, а также результатами других авторов [Breta-
gnon et al., 1997]. При воздействии всех тел задача ре-
шалась за разные интервалы времени, и полученные 
результаты совпали с наблюдениями. Интегрирование 
уравнений за 200 тыс. лет проводилось с разными на-
чальными условиями и разными шагами интегрирова-
ния. Это не привело к изменению периодов колебаний, 
их амплитуд и моментов наступления экстремумов.
Как уже отмечалось, в прежней астрономической тео-

рии задача о вращении Земли в полном объеме не реша-
лась. Основной период колебаний угла ε равен 41 тыс. 
лет, а периодов колебаний ε меньше 10 тыс. лет получено 
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не было. Наши решения дают суточные, полумесячные, 
полугодовые колебания и колебания с периодом 18.6 лет. 
Амплитуда колебаний увеличивается с увеличением пе-
риода, и для периода 18.6 лет она доступна для наблю-
дений. Полученные нами колебания с амплитудой 9.2ʺ и 
периодом 18.6 лет в точности совпадают с наблюдаемы-
ми колебаниями [Смульский, 2014; Smulsky, 2016].
По всем астрономическим наблюдениям за послед-

ние 2.5 тыс. лет установлен линейный тренд измене-
ния осредненного угла наклона ε. Рассчитанный нами 
тренд угла ε в точности совпадает с этим трендом 
[Смульский, 2014; Smulsky, 2016].
После 2.5 тыс. лет в прошлое от линейного тренда 

начинают отличаться как наши решения, так и реше-
ния наших предшественников. За большой интервал 
времени, а именно за последние 200 тыс. лет, задача о 
вращении Земли была решена сначала в будущее [Смуль-
ский, 2013а]. Основной период колебаний угла наклона ε 
по расчетам новой теории равен 25.74 тыс. лет в отличие 
от 41 тыс. лет по прежней теории. Решения для угла ε 
имели другую структуру колебаний, другие моменты на-
ступления экстремумов и, самое главное, амплитуда но-
вых колебаний превышала амплитуду прежних в 7–8 раз. 
После этих расчетов началась проверка решения задачи о 
вращении Земли, которая продолжалась три года.
Задача о вращении Земли – одна из самых сложных 

задач механики. Вид ее решений может зависеть от 
фундаментальных допущений при выводе уравнений, 
выбора начальных условий, метода решения, а также 
от преобразований решений к подвижной орбите Зем-
ли. Поэтому кардинальной проверкой полученных ре-
зультатов являлось бы их получение без решения диф-
ференциальных уравнений вращательного движения.
При исследовании орбит выяснилось, что эволюция 

оси орбиты Луны подобна эволюции оси вращения 
Земли. Этот результат привел нас к составной модели 
Земли, в которой часть массы Земли равномерно рас-
пределена между периферийными телами, обращаю-
щимися вокруг центрального тела по круговой орби-
те. Под воздействием Луны, Солнца и планет орбиты 
периферийных тел начинают изменяться. Эволюция 
оси орбиты одного из этих тел моделирует эволюцию 
оси вращения Земли. Чтобы достичь в модели таких 
же характеристик вращения, как и у Земли, было раз-
работано и исследовано 13 моделей [Мельников и др., 
2008; Smulsky, 2016]. Решение задачи для 13-й состав-
ной модели Земли на интервале последних 300 лет 
[Смульский, 2014; Smulsky, 2016] дало все характери-
стики динамики земной оси, в том числе полумесяч-
ные, полугодовые и 18.6-летние колебания углов  и 
. Их амплитуды также совпали с результатами задачи 
о вращении Земли. Такое совпадение результатов мо-
дельной задачи с результатами прямой происходит на 
интервалах до 3 тыс. лет. Из-за малого шага интегри-
рования дальнейшее решение задачи затруднено невы-
полнимым временем ее счета.
Итак, составная модель Земли на интервале послед-

них 3000 лет подтвердила полученные результаты ин-
тегрирования дифференциальных уравнений враще-
ния Земли. Это свидетельствует о том, что принятые 
допущения и упрощения при выводе уравнений, их 
вывод, метод решения и преобразование результатов 
интегрирования в конечный вид также подтвердились.

Вторая проверка заключалась в смене метода инте-
грирования. В первоначальной программе DfEqAl1.
for решения задачи о вращении Земли использовал-
ся метод интегрирования Рунге–Кутты 4-го порядка 
[Крутько и др., 1989]. Для проверки была разработана 
программа решения задачи DfEqADP8.for с методом 
интегрирования Рунге–Кутты 8-го порядка [Хайрер и 
др., 1990]. При интегрировании уравнений вращатель-
ного движения на интервале последних 200 тыс. лет 
все полученные ранее результаты подтвердились.
Третья проверка состояла в смене технологии решения 

задачи. В дифференциальные уравнения вращательного 
движения входят координаты воздействующих на Землю 
10 тел: восьми планет, Солнца и Луны. Они определя-
ются при решении орбитальной задачи с помощью про-
граммы Galactica. Однако массив этих данных с шагом 
интегрирования задачи 10–5–10–4 года за большие проме-
жутки времени занимает нереализуемый объем памяти. 
Поэтому мы создали математическую модель Солнеч-
ной системы [Смульский, 2007], которая в необходимый 
момент времени позволяет получать координаты тел на 
основании формул эллиптического движения, в которых 
параметры эллипса в каждый момент времени определя-
ются по данным, предварительно рассчитанным с помо-
щью программы Galactica.
В процессе решения этой задачи математическая мо-

дель Солнечной системы была всесторонне провере-
на. Тем не менее оставалась вероятность того, что на 
больших интервалах времени несущественные отли-
чия результатов математической модели Солнечной си-
стемы от значений координат, полученных с помощью 
программы Galactica, могут повлиять на эволюцию 
параметров вращательного движения ε и . Была раз-
работана новая программа glc3rte2.for совместного ре-
шения орбитальной задачи и задачи о вращении Земли. 
В ней за один шаг по времени происходит решение ор-
битальной задачи методом программы Galactica, затем 
методом Рунге–Кутты 8-го порядка за этот шаг реша-
ется задача о вращении Земли. С помощью новой про-
граммы были выполнены решения этих двух задач за 
разные интервалы времени, включая интервал 200 тыс. 
лет. Все ранее полученные результаты подтвердились 
[Смульский, 2014; Smulsky, 2016]. В ходе этой проверки 
была также подтверждена математическая модель Сол-
нечной системы на большом интервале времени.
Итак, выполненные разнообразные тестирования и 

проверки первоначального метода решения задачи о 
вращении Земли, а также независимые от него реше-
ния этой задачи тремя другими методами подтвердили, 
что ось вращения Земли совершает колебания с ампли-
тудой в 7–8 раз большей, нежели в решениях наших 
предшественников.
Нашими результатами установлено, что эволюция 

плоскости экватора Земли или ее оси N

происходит в 

виде двух движений: прецессии оси N


 вокруг неиз-
менного в пространстве вектора 2M


 и колебаний от-

носительно него.

Достоверность решения третьей 
и четвертой задач

Третья задача определения угла наклона ε между 
подвижными плоскостями экватора 4 и орбиты 5 и угла 
перигелия φpγ (см. рис. 1), как уж отмечалось, является 
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геометрически сложной из-за множества оборотов осей 
N


 и S


 и перигелия B вокруг разных осей и в разных на-
правлениях. Например, ось Земли N


 совершает 777 обо-

ротов за 20 млн лет. В этой задаче необходимо по полу-
ченным решениям орбитальной задачи для i, , р (см. 
рис. 1) и задачи о вращении Земли для θ и  определить 
параметры относительного движения ε и φpγ.
Эти преобразования мы вывели, однако в них входят 

обратные тригонометрические функции, которые, как 
известно, многозначны. Сами выражения сложны, от-
дельные их части в некоторые моменты времени ста-
новятся мнимыми или стремятся к бесконечности. Эти 
особенности необходимо находить, выяснять причину 
и разрабатывать алгоритм для ее устранения. Внача-
ле эта задача была решена средствами сферической 
геометрии, однако из-за сложности всех логических 
конструкций не было уверенности в достоверности 
полученного решения, поэтому возникла другая идея. 
Вектора осей N


 и S


 заменялись их проекциями на оси 

декартовой системы координат. Затем средствами три-
гонометрии выводились необходимые преобразования. 
Эти две системы преобразований позволили выявлять 
ошибки каждой и устранять их, пока обе не начали да-
вать один и тот же результат на исследованном интер-
вале времени 20 млн лет.
Разработанный новый алгоритм вычисления инсоля-

ции в четвертой задаче был также проверен [Smulsky, 
Krotov, 2014] расчетом инсоляции по орбитальным 
данным М. Миланковича, Дж. Ляскара и др. Новый 
алгоритм дал те же результаты, что и алгоритм М. Ми-
ланковича.

Физическая причина отличия новой теории 
от прежней

Как уже отмечалось ранее, согласно новым решени-
ям для углов θ и ψ, ось вращения Земли N


 вращается 

вокруг вектора 2M


 (см. рис. 1) и совершает относи-
тельно него колебания. По рассчитанным θ и ψ мы опре-
делили угол наклона θM2 между вектором 2M


 и осью 

N


, а также угол прецессии ψM2 плоскости экватора отно-
сительно плоскости, перпендикулярной 2M


. Оказалось, 

что основной период колебаний углов θM2 и ψM2 равен 
41.1 тыс. лет. Это обусловлено тем, что ось орбиты Земли 
S


 прецессирует по часовой стрелке вокруг вектора M


 с 
периодом PprS = 68.7 тыс. лет, а ось Земли N


также по 

часовой стрелке вращается вокруг вектора 2M


 с пери-
одом PprN = 25.74 тыс. лет. Так как эти оси прецессируют 
в одном направлении, влияние орбитального движения 
воздействующих тел на вращательное движение Земли 
будет зависеть от их относительной скорости прецессии. 
Период этого воздействия в точности равен Prl = 41.1 тыс. 
лет, т.е. это именно тот период, с которым колеблются 
углы θM2 и ψM2.
В прежней астрономической теории палеоклимата, 

как уже отмечалось, основной период колебаний угла 
наклона ε равнялся 41 тыс. лет. Эта теория основыва-
лась на упрощенном рассмотрении задачи о вращении 
Земли. В результате такого упрощения положения век-
торов 2M


 и M


 совпадали (см. рис. 1), что и приводило 

к периоду 41 тыс. лет.
В новой теории (см. рис. 1) вектора 2M


 и M


 осей 

прецессии не совпадают, поэтому моменты сил воз-
действия всех тел на Землю имеют больший диапазон 

колебаний. Вследствие этого увеличивается диапазон 
колебаний угла θ относительно неподвижной орби-
ты 3. Дополнительно к этому увеличивается диапазон 
колебаний угла ε между подвижными векторами S


 и 

N


. В итоге амплитуда колебаний угла ε по новой тео-
рии превышает амплитуду колебаний по прежней тео-
рии в 7–8 раз.
Таким образом, периодом колебаний угла ε в преж-

ней теории эволюции оси Земли является период от-
носительной прецессии Prl оси вращения N


 Земли и 

оси ее орбиты S


. Поэтому физической причиной не-
верных результатов прежней теории является то, что в 
ней оси прецессии M


 и 2M


 оси орбиты S


 и оси вра-

щения N


 Земли соответственно совпадали.

Окончательная проверка новой теории
Окончательной проверкой новой астрономической 

теории изменения палеоклимата является ее сопостав-
ление с результатами, полученными по палеоклимату 
в науках о Земле. Анализ исследований геологов, гео-
графов и других специалистов по палеоклимату пока-
зал [Смульский, 2016а], что четыре экстремума летней 
инсоляции Qs

65N за последние 50 тыс. лет (4.16, 15.88, 
31.28 и 46.44 тыс. л.н.) соответствуют серединам голо-
цена, последнего ледникового периода, теплого перио-
да и предпоследнего ледникового максимума соответ-
ственно. Эти события называют по-разному в разных 
регионах мира, но все они происходили как в Сибири, 
так и в Европе и Северной Америке.

ЭВОЛЮЦИЯ УГЛА НАКЛОНА ОСИ ЗЕМЛИ 
И ИНСОЛЯЦИИ ЗЕМЛИ 

ЗА ПОСЛЕДНИЙ 1 МЛН ЛЕТ 
Изменение угла наклона оси Земли ε за последний 

1 млн лет показано линией 1 на рис. 2, а. Для сравнения 
приведено изменение угла ε по решениям по прежней 
теории на примере работы [Laskar et al., 2004] (ли-
ния 2). Горизонтальными линиями показаны диапазо-
ны колебаний угла наклона ε в этих двух решениях. 
Согласно нашему решению, наибольшее значение угла 
ε = 32.078° приходится на 111.6 тыс. л.н., при этом в 
эпоху 31 тыс. л.н. ε = 32.018°, т.е. чуть меньше. Наи-
меньшее значение ε = 14.676° приходится на эпоху 
250.8 тыс. л.н., при этом в эпоху 46 тыс. л.н. такой ми-
нимум немного не достигнут. При T > 330 тыс. л.н. ам-
плитуды колебаний имеют меньшие значения. Эта же 
тенденция наблюдается для изменений ε по прежним 
решениям (линия 2), например, минимум ε = 22.076° 
достигается в эпоху 232 тыс. л.н., а максимальное зна-
чение ε = 24.455° – в эпоху 212 тыс. л.н., т.е. далее, до 
1 млн л.н., амплитуды колебаний имеют меньшие зна-
чения. В целом диапазон колебаний угла ε по новым 
решениям в 7.3 раза больше, нежели по прежним.
Изменение инсоляции за летнее калорическое полу-

годие на широте 65° с.ш. Qs
65N показано линией 1 на 

рис. 2, б. Следует отметить, что продолжительность 
астрономических полугодий изменяется, поэтому рас-
сматриваются равные калорические полугодия: любой 
день летнего калорического полугодия теплее любо-
го дня зимнего калорического полугодия. Колебания 
инсоляции (см. рис. 2, б) практически софазны изме-
нениям угла ε. Инсоляция на этой широте отражает 
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изменение инсоляции в высоких широтах (φ > 45°), и 
аналогично ей изменяется количество тепла за год QT 
[Смульский, 2016а]. Поэтому максимумы Qs

65N свиде-
тельствуют о теплых периодах на Земле на широтах 
φ > 45°, а минимумы – о холодных периодах.
Как видно на рис. 2, б, самый теплый период с мак-

симумом Qs
65N = 7.432 ГДж/м2 наступил 31.2 тыс. л.н. 

Близко к этому значению было потепление 
316 тыс. л.н. А максимум летней инсоляции в момент 
111.6 тыс. л.н., когда ε достигает максимума, заметно 
ниже, нежели 31.2 тыс. л.н. Это обусловлено тем, что 
инсоляция зависит не только от угла ε, но и от других 

параметров: эксцентриситета орбиты e и угла положе-
ния перигелия φpγ. Последний определяет положение 
перигелия на орбите относительно точки весеннего 
равноденствия γ, через которую проходит линия пере-
сечения плоскости экватора с плоскостью орбиты. 
Солнце приходит в точку γ в день весеннего равноден-
ствия. Поэтому угол φpγ – это угол между моментами 
нахождения Солнца в день весеннего равноденствия и 
в день наименьшего расстояния от Солнца до Земли.
Самый холодный период с инсоляцией Qs

65N = 
= 4.679 ГДж/м2 наступил 251.2 тыс. л.н. Почти такое 
же уменьшение количества тепла Qs

65N происходило 

Рис. 2. Эволюция угла наклона ε (а), а также летних инсоляций Qs
65N (б) и I (в) за последний 1 млн лет

1 – результаты по новой астрономической теории; 2 – результаты по прежним теориям на примере работы [Laskar et al., 
2004]. ε – угол наклона экватора Земли к плоскости ее орбиты, рад. В градусах приведены максимальные и минимальные 
значения угла ε; Qs

65N – инсоляция за летнее калорическое полугодие на 65° с.ш., ГДж/м2; I – инсоляция в эквивалентных 
широтах за летнее калорическое полугодие на 65° с.ш.; T – время, млн л.н. от 30.12.1949 г. 



И.И. Смульский102

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И БИОСФЕРА    2020    Т. 19    № 1

46 тыс. л.н. Как видно на графике, на интервале вре-
мени больше 330 тыс. л.н. таких больших колебаний 
климата уже не происходило.
На рис. 2, в эти же данные показаны в виде инсоля-

ции I в эквивалентных широтах. Величина I представ-
ляет летнюю инсоляцию Qs

65N в эпоху T как широту 
φ в современную эпоху T = 0, на которой инсоляция 
также равна Qs

65N. Верхние горизонтальные участ-
ки свидетельствуют о том, что летняя инсоляция на 
65° с.ш. была больше, чем современная на экваторе, 
тогда как нижние участки – о том, что эта инсоляция 
была меньше, чем сейчас на полюсе. Как видно из гра-
фика I (линия 1 на рис. 2, в), за последний 1 млн лет 
было четыре теплых эпохи, в которые количество сол-
нечного тепла летом было больше, чем сейчас на эква-
торе. А холодных эпох, когда количество тепла было 
меньше, чем сейчас на полюсе, насчитывается 23. Не 
все они одинаковы: одни более интенсивные, другие – 
менее. Отмеченные на рис. 2, в количества холодных 
и теплых эпох характерны для инсоляции I на широте 
65°. Для инсоляции I на широте 80° количество холод-
ных эпох станет еще больше, тогда как на широте 55° 
их станет совсем мало, а на широте 45° они вообще ис-
чезнут. (Напомним, что все расчеты рассматриваются 
для Северного полушария, но проводились расчеты и 
для Южного полушария.) Поэтому интенсивность по-
холоданий и потеплений устанавливается по инсоля-
ции Qs

65N [Смульский, 2016а].
На рис. 2, б–в линиями 2 показаны инсоляции Qs

65N 
и I, рассчитанные нами на основании параметров ε, φpγ 
и e из работы [Laskar et al., 2004]. Как видно из срав-
нения с нашими результатами (линии 1), колебания 
инсоляции по прежним теориям в 7–8 раз меньше. У 
палеоклиматологов такие малые колебания инсоляции 
всегда вызывали сомнения в том, что они могли при-
водить к значительным похолоданиям и потеплени-
ям в прошлом [Большаков, Капица, 2011; Смульский, 
2013а]. Наши решения по инсоляции убеждают, что ее 
колебания, обусловленные взаимодействиями в Сол-
нечной системе, действительно приводят к существен-
ным похолоданиям и потеплениям в высоких широтах. 
Еще более убедительные свидетельства появляются 

при изучении эволюции структуры инсоляций по все-
му земному шару [Смульский, 2016а]. Сопоставление 
новых данных об изменении инсоляции с имеющимися 
данными о палеоклимате Западной Сибири за послед-
ние 50 тыс. лет показало, что ключевые события – оп-
тимум голоцена, сартанское и ермаковское оледенения 
и каргинское межледниковье между ними – совпадают 
с экстремумами инсоляции как по времени, так и по 
интенсивности [Смульский, 2016а, б]. Эти совпадения 
позволяют полагать, что представленные на рис. 2 из-
менения инсоляции за последний 1 млн лет определя-
ют колебания палеоклимата на этом интервале.

КОЛЕБАНИЯ КЛИМАТА 
ЗА ПОСЛЕДНИЙ 1 МЛН ЛЕТ

На интервале последние 200 тыс. лет мы ввели 13 
инсоляционных периодов изменений климата, а так-
же шесть его градаций: от очень холодного до очень 
теплого [Смульский, 2016а]. На рис. 3 эти градации 
климата нанесены на график инсоляции Qs

65N. Линией 
1 показан средний уровень инсоляции на широте 65°. 
За последние 20 млн лет ее среднее значение состави-
ло Qsm = 6.055 ГДж/м2. По пересечению кривой Qs

65N с 
линией 1 определяются границы периодов [Смульский, 
2016а]. На интервале 200 тыс. лет мы ввели инсоляци-
онные периоды OI, 1I, 2I,…, 12I. На рис. 3 некоторые из 
них отмечены. Тем самым следующий минимум Qs

65N 
можно обозначить как 13I.
Линиями 2c, 1c, 1t, 2t на рис. 3 обозначены границы 

начала уровней климата: очень холодного, холодного, 
теплого, очень теплого соответственно. Как видно по 
выходу Qs

65N за границы 2c и 2t, за последний 1 млн лет 
очень холодных периодов было шесть, а очень теп-
лых – четыре. Значительно больше было холодных пе-
риодов, а именно 16, и теплых – 16. Остальные периоды 
были умеренно холодными и умеренно теплыми. Со-
временная эпоха (T = 0) является умеренно холодной. 
Кроме того, как видно на рис. 3, имеется ряд интерва-
лов времени, когда происходит одно или несколько ко-
лебаний инсоляции Qs

65N вокруг среднего значения Qsm. 
При этом в максимуме не достигается первый теплый 

12I 10I 9I 3I 2I 1I 0I

Рис. 3. Уровни изменения климата на фоне вариаций летней инсоляции за последний 1 млн лет
1 – средняя инсоляция Qsm; 1t и 2t – соответственно первая и вторая границы теплых уровней; 1c и 2c – соответственно 

первая и вторая границы холодных уровней; у.т., т., о.т. – теплые уровни (у – умеренно; о – очень); у.х., х., о.х. – холодные 
уровни (у – умеренно; о – очень); у.к. – периоды умеренного климата. 0I, 1I, ..., 12I – инсоляционные периоды
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уровень (1t) климата, а в минимуме – первый холодный 
(1c) уровень климата, поэтому их можно назвать перио-
дами умеренного климата (у.к.). На рис. 3 эти периоды 
отмечены как «у.к.» и затушеваны на оси времени T. За 
последний 1 млн лет их было 9. В периоды умеренного 
климата имеются фазы потепления и похолодания, но 
их интенсивность не доходит до границ уровней тепло-
го и холодного климата. Таких фаз в период умеренно-
го климата может быть несколько.

ЭВОЛЮЦИЯ ОРБИТАЛЬНОГО 
И ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЙ ЗЕМЛИ 

И ЕЕ ИНСОЛЯЦИИ ЗА ПОСЛЕДНИЕ 5 МЛН ЛЕТ 
Как уже отмечалось, инсоляция Земли зависит от 

трех параметров орбитального и вращательного дви-
жений Земли – e, φpγ и ε. Их эволюция, а также изме-
нение инсоляций Qs

65N и I за последние 5 млн лет при-
ведены на рис. 4. На этом интервале эксцентриситет e 
колеблется в пределах от 0.0022 до 0.0629 с периодами 
94.5 тыс. лет, 413 тыс. лет и 2.31 млн лет (см. рис. 4, а).
Угол φpγ перигелия изменяется от 1.776 рад. на 

30.12.1949 г. до  –1445.7 рад. в эпоху 5 млн л.н. Это 
изменение свидетельствует о вращении перигелия в на-
правлении орбитального движения Земли. На рис. 4, б 
приведены текущие периоды Tpγt вращения на интер-
валах в 20 тыс. лет. Как видно, периоды вращения не-
равномерные, они изменяются от 13.8 до 41.8 тыс. лет. 
В среднем эти изменения происходят в пределах от 19 
до 25 тыс. лет; средний за последние 5 млн лет период 
вращения перигелия Tpγm = 21.7 тыс. лет.
Колебания угла наклона ε происходят нерегулярно 

и с разными амплитудами (см. рис. 4, в). Основной 
период колебания, средний за последние 5 млн лет, 
Tεm = 25.73 тыс. лет. Он равен периоду прецессии оси 
Земли. Период колебаний в конкретную эпоху может 
отличаться от среднего периода примерно на 1000 лет. 
Могут быть и более существенные отличия: например, 
4.6 млн л.н. один минимум ε вырождается, и за три ин-
тервала Tεm происходит два колебания, т.е. период ко-
лебаний становится равным 38.6 тыс. лет. Амплитуда 
колебаний переменная и изменяется от нулевой до мак-
симальной равной 9°. В среднем амплитуда составляет 
2.74°, а среднее значение угла наклона равно 23.8° при 
современном его значении 23.44°.
На интервале последние 5 млн лет нет повторяю-

щихся участков изменения угла наклона ε. Распределе-
ние больших амплитуд колебаний также нерегулярно. 
Имеются два участка с очень большими амплитуда-
ми: 0–0.25 млн л.н. и 2.2–2.8 млн л.н. Также имеются 
участки с очень малыми амплитудами колебаний, на-
пример, ≈ 3.3 млн л.н. и ≈ 4.2 млн. л.н. Экстремаль-
ные значения ε приведены на рис. 4, в: 32.68° в эпоху 
T = 2.6582 млн л.н. и 14.68° в эпоху T = 0.2508 млн л.н. 
Таким образом, наибольшая амплитуда колебаний оси 
Земли за последние 5 млн лет составляет ΔεAmx = 9°.
Колебания летней инсоляции Qs

65N, как и угла накло-
на ε, происходят нерегулярно и с разными амплитудами 
(см. рис. 4, г). Основной период колебания, средний за 
последние 5 млн лет, TQs65N = Tε = 25.73 тыс. лет. Пери-
од колебаний в конкретную эпоху может отличаться от 
среднего периода на 1000 лет, а при вырождении проме-
жуточных колебаний, например 4.4 млн л.н., может быть 

порядка 38.6 тыс. лет. Амплитуда колебаний перемен-
ная и изменяется от нулевой до максимальной равной 
1.38 ГДж/м2. В среднем амплитуда равна 0.426 ГДж/м2, а 
среднее значение летней инсоляции – 6.060 ГДж/м2 при 
современном его значении 5.922 ГДж/м2.
Картина колебаний летней инсоляции Qs

65N (см. 
рис. 4, г) подобна колебаниям ε, но полностью с ними 
не совпадает. Соотношение между экстремумами мо-
жет быть другим, например первые четыре наиболь-
ших колебания инсоляции Qs

65N на интервале 0–0.3 млн 
л.н. рассогласованы по амплитуде с первыми наиболь-
шими колебаниями ε. Отмеченные для угла ε участки 
больших колебаний имеются также для колебаний 
инсоляции Qs

65N. Однако встречаются случаи очень 
низких значений инсоляции Qs

65N, например в эпоху 
T ≈ 1.5 млн л.н., в то время как угол ε при этом не до-
стиг еще самого низкого минимума.
Мы полагаем, что большие значения инсоляции 

Qs
65N отмечают теплые периоды в высоких широтах, а 

малые – ледниковые периоды. Поэтому в целом из 
сравнения графиков Qs

65N и ε следует, что большие зна-
чения угла наклона ε приводят к потеплениям в высо-
ких широтах, а малые – к оледенениям.
На рис. 4, д показана эволюция летней инсоляции I 

в эквивалентных широтах за последние 5 млн лет. Как 
уже упоминалось, самые нижние значения I ≈ 90° сви-
детельствуют, что на 65° с.ш. летом тогда тепла было 
меньше, чем сейчас на полюсе. Самые верхние зна-
чения I ≈ 23° отмечают эпохи, когда летом тепла на 
65° с.ш. было больше, чем сейчас в тропиках (т.е. в 
экваториальной области). Таких эпох за последние 5 
млн лет было 15. Все похолодания с I ≈ 90° были не-
одинаковыми, и самых сильных было примерно столь-
ко же, сколько и самых сильных потеплений, т.е. 15. 
Преимущественно, как видно из графика Qs

65N (см. 
рис. 4, г), сильные похолодания сопутствуют сильным 
потеплениям, поэтому к положениям 15 максимумов I 
может быть привязано примерно столько же сильных 
похолоданий. Как видно из графика I, распределение 
значительных колебаний климата неравномерно на 
интервале последние 5 млн лет: имеются интервалы 
0.3–1.3 и 2.8–3.8 млн л.н., когда такие большие колеба-
ния климата не происходили (см. рис. 4, д).

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИНСОЛЯЦИИ ПО ШИРОТЕ 
В САМУЮ ТЕПЛУЮ И САМУЮ ХОЛОДНУЮ 

ЭПОХИ ЗА ПОСЛЕДНИЕ 20 МЛН ЛЕТ 
На рис. 5 сопоставлены инсоляции за год QT, за лет-

нее Qs и зимнее Qw калорические полугодия за три эпо-
хи на интервале последние 20 млн лет: в современную 
T = 0, в самую теплую T = 9.2475 млн л.н. и в самую 
холодную T = 18.945 млн л.н. Эти эпохи характеризу-
ются следующими значениями летней инсоляцией на 
65° с.ш. ( Qs

65N): 5.9, 7.58 и 4.51 ГДж/м2 соответственно. 
Углы наклона ε в эти эпохи составляли 23.44°, 32.66° и 
14.06° соответственно.
Летняя инсоляция Qs принимает минимальное значе-

ние на полюсах и достигает максимума в тропических 
широтах (φ = ε), а вблизи экватора имеет локальный 
минимум. От холодной эпохи (линия 3) к теплой  (ли-
ния 2) летняя инсоляция Qs на полюсах изменяется бо-
лее чем в 2.2 раза. На широте 65° она изменяется в 1.68 
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Рис. 4. Эволюция эксцентриситета орбиты Земли e (а), угла положения перигелия φpγ (б), угла наклона ε (в), 
а также летних инсоляций Qs

65N (г) и I (д) за последние 5 млн лет 
Tpγt – текущий период вращения перигелия (тыс. лет), скользящий средний на интервале времени 20 тыс. лет; 

Tpγm = 21.7 тыс. лет – средний период вращения перигелия. Ост. обозн. см. на рис. 2
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холодную эпоху больше в 1.07 раза по сравнению с те-
плой, при этом изменение инсоляции QT в 4 раза мень-
ше, чем в высокоширотной области. Таким образом, 
основные изменения инсоляции происходят в высоких 
широтах.

ЭВОЛЮЦИЯ ЛЕТНЕЙ ИНСОЛЯЦИИ QS
65N 

ЗА ПОСЛЕДНИЕ 20 МЛН ЛЕТ 
Представленные на рис. 4 изменения угла наклона 

и инсоляции за последние 5 млн лет имеют вид поч-
ти сливающихся колебаний на интервале последних 
20 млн лет, поэтому рассмотрение в таком виде этих 
параметров за бо́льшие промежутки времени уже не-
возможно. В то же время существует необходимость 
визуально оценить изменения инсоляции Земли за 
весь исследованный интервал времени – 20 млн лет. С 
этой целью на рис. 6 представлено изменение инсоля-
ции Qs

65N (линии 1) с разбивкой на 10 интервалов по 
1 млн лет за первые 10 млн лет (от настоящей эпохи до 
10 млн л.н.), а на рис. 7 – за следующие 10 млн лет 
(с 10 млн л.н. до 20 млн л.н.). Для сравнения приве-
дены результаты прежних теорий на примере работы 
[Laskar et al., 2004] (линии 2). На этих графиках нане-
сены границы первого и второго теплых уровней (1t, 
2t) и первого и второго холодных уровней (1c, 2c). Эти 
границы позволяют классифицировать динамику изме-
нения палеоклимата за последние 20 млн лет.
Как видно на рис. 6, за первый 1 млн лет, с левым от-

счетом оси времени Tl = –1 млн лет = 1 млн л.н., было че-
тыре периода с Qs

65N > 2t и шесть периодов с Qs
65N< 2c, 

т.е., как уже отмечалось ранее, было четыре очень те-
плых периода и шесть очень холодных. Величины 

раза. В теплую эпоху (линия 2) летняя инсоляция Qs 
имеет экваториальный минимум в Южном полушарии, 
а в холодную эпоху (линия 3) – в Северном полуша-
рии. При этом в холодную эпоху северный максимум 
инсоляции Qs практически вырождается, и она имеет 
только один максимум в Южном полушарии. Таким 
образом, эта холодная эпоха – T = 18.945 млн л.н. – ха-
рактеризуется очень холодным летом во всем Север-
ном полушарии.
Зимняя инсоляция Qw на полюсах равна нулю и моно-

тонно возрастает к экватору. В экваториальной области 
Qw имеет максимум на той же широте φ, на которой рас-
положен минимум летней инсоляции Qs. От холодной 
эпохи (линии 3) к теплой (линии 2) зимняя инсоляция 
Qw больше всего изменяется на средних широтах, при 
этом для рассматриваемых эпох изменения в Северном 
полушарии почти в 2 раза больше, чем в Южном. Зимняя 
инсоляция в холодную эпоху (линии 3) на всех широтах 
больше, чем в теплую эпоху (линии 2), т.е. зимы в холод-
ные эпохи теплее, нежели в теплые.
Годовая инсоляция QT монотонно увеличивается от 

полюсов к экватору. На экваторе находится ее макси-
мум, и годовая инсоляция симметрична относительно 
экватора, т.е. количество тепла за год одинаково в обо-
их полушариях. От холодной эпохи (линии 3) к теплой 
(линии 2)  инсоляция QT за год на полюсах увеличива-
ется почти во столько же раз, что и летняя Qs. С умень-
шением широты разница между годовыми инсоляция-
ми уменьшается, и на широте ≈ 45° годовая инсоляция 
не изменяется. В экваториальной области изменения 
QT обратны ее изменениям в высоких широтах: в хо-
лодную эпоху (линии 3)  тепла за год больше, чем в 
теплую (линии 2), например на экваторе величина QT в 

млн лет

Рис. 5. Сравнение широтных изменений инсоляций за год QT, летней Qs и зимней Qw за три эпохи в течение 
последних 20 млн лет

Эпохи: 1 – современная; 2 – самая теплая; 3 – самая холодная. Qs
65N – инсоляция за летнее калорическое полугодие на 

65° с.ш., ГДж/м2; T – время от 30.12.1949 г., млн л.н. 
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Qs
65N по-разному превышают вторые уровни, поэтому 

эти периоды имеют разную интенсивность и разную 
длительность. Пренебрегая этим отличием, классифи-
цируем палеоклимат на миллионолетних интервалах 
времени по количеству превышений вторых уровней 
2t и 2c (табл. 1). Всего было 122 превышения вторых 
уровней, из них 67 случаев очень теплого климата и 
55 – очень холодного. Таким образом, в среднем за 1 
млн лет происходит около шести превышений вторых 
уровней, при этом очень теплых периодов в среднем 
имеется 3.4, а очень холодных – 2.8.
Распределим миллионолетние интервалы на три 

группы климата: обычного, неспокойного и спокой-
ного. С учетом среднего числа превышений равного 
6 к группе обычного климата отнесем интервалы с 
числом превышений от 5 до 7. Как видно из приве-
денных в табл. 1 данных, их было 8. В группе обыч-
ного климата (например, интервал с Tl = 12 млн л.н. 
на рис. 7) может быть по три очень теплых периода 

и по три очень холодных. В других миллионнолет-
них интервалах количество тех или иных периодов 
может на единицу отличаться. Только на интервале 
с Tl = 7 млн л.н. было четыре очень теплых периода и 
лишь один очень холодный.
К группе неспокойного климата отнесем интервалы 

с числом превышений от 8 до 10. Как видно из дан-
ных табл. 1, в них может быть до шести очень теплых 
периодов, как в интервале Tl = 10 млн л.н., и до ше-
сти очень холодных периодов (как в интервале Tl = 
= 1 млн л.н.). Таких интервалов неспокойного клима-
та имеется 7. Последний миллион лет (Tl = 1 млн л.н.), 
в котором мы живем, входит в эту группу, при этом 
последние колебания инсоляции, превышающие 
уровень 2, происходили 300 тыс. л.н.
К группе спокойного климата отнесем интервалы с 

числом превышений от 2 до 4. Таких интервалов было 
пять. В этих миллионолетних интервалах бывает либо 
по одному очень теплому и одному очень холодному 

Рис. 6. Эволюция летней инсоляции Qs
65N за последние 10 млн лет с разбивкой на 10 интервалов по 1 млн лет 

по нашим результатам (1) и по результатам [Laskar et al., 2004] (2)
Tl – левый отсчет по оси времени, млн лет; 1t, 2t и 1c, 2c – первая и вторая границы теплых (t) и холодных (c) уровней 

соответственно
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периоду, как в интервале с Tl = 11 млн л.н., либо по два 
таких периода (Tl = 9 млн л.н.). В других интервалах 
спокойного климата число сильных похолоданий или 
сильных потеплений не превышает двух.
Как уже отмечалось, в этой классификации милли-

онолетних интервалов не учитывается интенсивность 
и продолжительность сильных потеплений и похоло-
даний. В работе [Смульский, 2016б] была выполнена 
классификация по инсоляции I в эквивалентных широ-
тах. Как видно из приведенных на рис. 2 и 4 данных, 
при достижении величиной I наибольших значений 
появляются очень теплые периоды, когда на широте 
65° летом поступает больше тепла, чем сейчас в эква-
ториальной зоне. При классификации по этим перио-
дам учитываются интенсивность и длительность очень 
теплых периодов, однако в этом случае не учитывает-
ся распределение очень холодных периодов. В работе 
[Смульский, 2016б] их количество приравнено коли-
честву холодных периодов. В такой классификации 

миллионолетние интервалы также разбиты на три 
группы: неспокойного, обычного и спокойного кли-
мата. Эти две классификации в общем согласуются. 
Дополнительное применение инсоляции I при класси-
фикации по инсоляции Qs

65N позволяет учесть интен-
сивность и продолжительность очень теплых перио-
дов. Таких периодов по классификации по I было 47. 
Тем самым из 67 очень теплых периодов по классифи-
кации с Qs

65N можно исключить 20 периодов, не достиг-
ших определенной интенсивности и длительности.
На рис. 6 и 7 каждый из пяти графиков – это график 

за два последовательных периода по 1 млн лет. В се-
редине этих двухмиллионолетних интервалов имеются 
несколько интервалов по 1 млн лет, когда больших ко-
лебаний инсоляции не было, т.е. они также относятся к 
группе спокойного климата.
Представленные на рис. 6 и 7 результаты и их ана-

лиз показывают, что на интервале последние 20 млн 
лет происходят стабильные колебания угла наклона ε 

Рис. 7. Эволюция летней инсоляции Qs
65N в интервале 10–20 млн л.н. с разбивкой на 10 интервалов по 

1 млн лет
Обозн. см. на рис. 6
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и инсоляции I. Проявившиеся за первые 50 тыс. лет 
пределы колебаний угла ε от 14.8 до 32.1° [Смульский, 
2016а] остаются практически неизменными в течение 
20 млн лет.
Экстремальные углы наклона и значения инсоляции 

появляются в нерегулярном порядке. Такой нерегуляр-
ный порядок наступления событий обычно называют 
хаотическим, однако в данном случае эти события 
строго детерминированы и происходят в результате 
влияния многих факторов, определяющих орбиталь-
ное движение тел Солнечной системы и вращательное 
движение Земли. Поэтому рассматриваемый пример 
является тем случаем, когда события, воспринимаемые 
нами как хаотически происходящие, оказываются об-
условленными строго детерминированными причи-
нами. В данном случае этими детерминированными 
причинами являются: 1) гравитационное воздействие 
планет, Солнца и Луны на орбитальное движение Зем-
ли; 2) воздействие этих тел на вращательное движение 
Земли; 3) влияние параметров этих движений на инсо-
ляцию Земли.

Итак, глобальные изменения климата на Земле на 
рассматриваемых интервалах времени происходят не-
регулярно, но строго детерминированно. По-видимому, 
и другие события, например короткопериодические из-
менения климата или изменения погоды, со временем 
будут рассмотрены с учетом всех влияющих факторов 
и, несмотря на их кажущуюся хаотичность, будут стро-
го детерминированно определены.
Рассмотренные выше изменения инсоляции и разные 

составляющие движения Земли могут быть получены 
любым исследователем с помощью программы Insl2bd.
mcd, которая имеется в свободном доступе [Смульский, 
2013б]. Теория расчета инсоляции содержится в рабо-
те [Smulsky, Krotov, 2014]. Параметры орбитального и 
вращательного движений Земли за последние 5 млн 
лет представлены в файле OrAl0-5My.prn, на интервале 
6–10 млн л.н. – в файле OrAl-5-10My.prn и на интерва-
ле 11–20.369 млн л.н. – в файле OrAl-11-20My.prn.

ИЗМЕНЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ИЗОТОПА 
КИСЛОРОДА 18O В МОРСКИХ ОТЛОЖЕНИЯХ 

ПО ГЛУБИНЕ 
В последние годы в литературе по палеоклимату 

стало традицией привязывать все события к морским 
изотопным стадиям (МИС). Сформировалось пред-
ставление, что морские изотопные стадии однозначно 
определяют сменяющие друг друга эпохи потепления 
и похолодания и хорошо совпадают с результатами 
астрономической теории изменения климата [Кал-
мычков и др., 2007]. Чтобы удостовериться в этом, рас-
смотрим развитие и состояние исследований по этой 
проблеме.
Морские изотопные стадии определены по содержа-

нию изотопа кислорода 18O в глубоководных отложени-
ях Мирового океана. В настоящее время в атмосфере 
Земли среднее содержание трех стабильных изотопов 
кислорода составляет: 16O – 99.759 %; 17O – 0.037 %; 
18O – 0.204 % [Макрыгина, 2011]. Содержание изотопа 
18O по отношению к 16O в атмосфере равно ra = 18O/16O =
= 2.045∙10–3. В морских отложениях, ледовых кернах, 
сталагмитах и других объектах величина r не сильно 
отличается от этой величины, поэтому содержание изо-
топа 18O приводят по отношению к стандарту в тысяч-
ных долях, или промилле (‰):

δ18O = 1000·(r – rs)/rs,                 (1)
где rs – кислородное отношение для стандарта. 
Со временем стандарт и значение rs изменяются. 

Раньше в качестве стандарта использовался стандарт 
PDB, название которого происходит от белемнитов из 
формации P-D меловых отложений Южной Кароли-
ны, США. (Эти белемниты были выбраны в качестве 
стандарта по причине очень однородного изотопного 
состава.) С 1990-х годов Международным агентством 
по атомной энергии (г. Вена, Австрия) рекомендуется 
использовать стандарты VPDB (rsVPDB = 2.067·10–3) на 
основе белемнитов и VSMOW (rsVSMOW = 2.052·10–3) на 
основе средней океанической воды.
Когда со второй половины XX в. началось исследова-

ние глубоководных отложений Мирового океана, ока-
залось, что в этих отложениях наблюдается некоторое 
изменение δ18O, особенно на первых десятках метров 
толщины отложений. На рис. 8 приведено изменение 

Таблица 1. Количество случаев, когда летняя 
инсоляция Qs

65N больше второго теплого уровня 2t 
или меньше второго холодного 2c на миллионолетних 

интервалах времени

Tl 2t 2c 2t + 2c

1 4 6 10
2 5 3 8
3 5 3 8
4 1 2 3
5 5 3 8
6 3 2 5
7 4 1 5
8 0 2 2
9 2 2 4
10 6 3 9
11 1 1 2
12 3 3 6
13 4 3 7
14 5 2 7
15 4 4 8
16 2 1 3
17 4 4 8
18 2 4 6
19 4 2 6
20 3 4 7

Всего 67 55 122

Примечание. Tl – левая граница миллионного интервала, 
млн л.н.; 2t + 2c – сумма выходов за пределы уровней 2t 
и 2c.
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δ18O в отложениях из разных мест Атлантического (1, 
3, 7, 8) и Тихого (2, 4, 5, 6) океанов. В основном сква-
жины находились в экваториальных широтах; лишь 
скв. 8 располагалась на 56° с.ш. При построении гра-
фиков использовалась перевернутая шкала: меньшие 
значения наверху, а бо́льшие – внизу. Толщина отло-
жений варьировала от 11.62 м (график 1) до 206.26 м 
(график 6). Величина δ18O изменяется от 2.5 до 5.3 ‰.
Отметим общие закономерности. На начальных глу-

бинах отложений, например для графика 1 до глубины 
10 м, а для графика 3 до глубины 35 м, содержание изо-
топа кислорода δ18O колеблется вокруг среднего зна-
чения δ18Om0 ≈ 4.05±0.15 ‰. Амплитуда наибольших 
колебаний δ18OA0 ≈ 1 ‰. Наряду с наибольшими коле-
баниями присутствуют более частые колебания, но с 
меньшими амплитудами.

Начиная с глубины 30–40 м среднее значение содер-
жания изотопа кислорода δ18Om в отложениях начинает 
уменьшаться (на графиках поднимается вверх) и к кон-
цу интервалов глубины d опускается до δ18Omf  ≈ 3 ‰ и 
даже до 2.8 ‰ для графика 3.
Структура колебаний δ18O в глубоководных отложе-

ниях в пределах глубины 50 м показана на рис. 9. Верх-
ние точки графиков пронумерованы с 1s по 15s в соот-
ветствии с морскими изотопными стадиями согласно 
работе [Lisiecki, Raymo, 2005]. Вверху отложений (d =
= 0) отмечается минимальное значение содержания 
изотопа кислорода δ18O порядка 3 ‰ (на графиках – са-
мая верхняя точка), после чего идет быстрое увеличе-
ние (на некоторых графиках с колебаниями) до величин 
порядка 5 ‰. После этого максимума идет более плав-
ное колебательное уменьшение до следующего мини-
мума порядка 3 ‰. Такие серии пилообразного вида с 

Рис. 8. Изменение содержания изотопа кислорода δ18O в глубоководных отложениях Мирового океана по 
данным разных авторов по отношению к стандарту PDB 

1 – по [Bickert, Wefer, 1996]; 2 – по [Herbert et al., 2001]; 3 – по [Bickert et al., 1997]; 4 – по [Shackleton et al., 1990]; 5 – 
по [Mix et al., 1995a]; 6 – по [Mix et al., 1995b]; 7 – по [Haug, Tiedemann, 1998]; 8 – по [Shackleton, Hall, 1984]. 1–7 – цит. по 
[Lisiecki, Raymo, 2005]. d – глубина от морского дна, м



И.И. Смульский110

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И БИОСФЕРА    2020    Т. 19    № 1

крутым увеличением и плавным уменьшением изотопа 
δ18O повторяются 3–4 раза. На каждой скважине серии 
таких колебаний по форме различны, однако первые 
две серии качественно подобны на разных скважинах. 
Для третьей и четвертой серий это подобие исчезает.

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ВАРИАЦИЙ ИЗОТОПА 18O 
НАКОПЛЕНИЯМИ ИЗОТОПА 16O 

В ЛЕДНИКОВЫХ ЩИТАХ
Существование серий колебаний δ18O в глубоковод-

ных отложениях привело к предположению, что все 
они обусловлены одними и теми же внешними изме-
нениями. В качестве этих внешних изменений принято 
изменение климата. В этом предположении прослежи-
вается следующая логика.
Повышенное содержание более тяжелого изотопа 18O 

в раковинах отложений может свидетельствовать о по-
вышенном содержании этого изотопа в морской воде 
соответствующего времени. А повышенное его содер-
жание в морской воде может быть, в свою очередь, объ-
яснено более легким испарением из воды изотопа 16O и 
накоплением его в полярных ледниковых щитах. Тогда 
уменьшенное содержание δ18O в отложениях должно 
свидетельствовать об обогащении воды Мирового оке-
ана более легким изотопом 16O за счет таяния леднико-
вых щитов, которое возможно при потеплении клима-
та. Тогда, возвращаясь к графикам δ18O на рис. 8 и 9, 
верхние экстремумы серий, которые являются миниму-
мами δ18O, можно интерпретировать как теплые перио-
ды, а нижние экстремумы – как ледниковые периоды.

Астрономическая теория изменения климата дает 
функциональную зависимость количества солнечного 
тепла от времени для разных широт Земли. Ее созда-
тель, М. Миланкович, показал, что изменение летней 
инсоляции на широте 65° в Северном полушарии мо-
жет служить индикатором потеплений и похолоданий в 
высоких широтах Земли. Поэтому возникло естествен-
ное желание связать между собой экстремумы δ18O и 
экстремумы инсоляции и тем самым определить воз-
раст колебаний изотопной кривой. Эта работа проводи-
лась разными группами ученых на протяжении более 
двух десятков лет (табл. 2). 
В работе [Lisiecki, Raymo, 2005] упоминается 10 групп 

ученых, которые работали над этой проблемой. Изуча-
лось содержание δ18O в раковинах донных организмов 
(бентос) или обитающих в поверхностном слое (план-
ктон). Так как предполагается, что общие одинаковые 
условия приводят к одинаковому изменению δ18O в от-
ложениях из разных мест Мирового океана, появляется 
цель создать один набор изменений δ18O, который будет 
обобщать данные по нескольким скважинам. В табл. 2 
некоторым обобщающим наборам присвоены имена, 
как правило, по первым буквам фамилий авторов. Ука-
зан также возраст каждого набора; буквой n отмечены 
наборы, для которых авторы не определяли возрастную 
шкалу. Последний набор LR04 [Lisiecki, Raymo, 2005] 
включает наибольшее число скважин и имеет наиболь-
шую протяженность по времени. Создание общего на-
бора по данным нескольких скважин и присвоение ему 
возраста осуществляется методами, которые со време-
нем развиваются и совершенствуются.

Рис. 9. То же, что на рис. 8, но в пределах 50-метровой толщины глубоководных отложений
1–6 – то же, что на рис. 8. 1s–15s – экстремумы морских изотопных стадий MIS1–MIS15 соответственно
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0.49; 0.54; 0.58; 0.76 ‰. Мы привели ряд наибольших 
значений, чтобы показать, что наибольшая из них ве-
личина – 0.76 ‰ – не является исключением из правил, 
она подкреплена целым рядом значений, которые к ней 
приближаются. Тем не менее, если даже мы ограничим-
ся предпоследней величиной этого ряда 0.58 ‰, то она 
уже весьма существенна. Амплитуда колебаний δ18O на 
первом участке (см. рис. 10, 1), как уже отмечалось, до-
стигает 1 ‰, а на последнем (см. рис. 10, 2) – 0.5 ‰. 
Таким образом, разброс по видам сопоставим с ампли-
тудой колебаний изотопно-кислородной зависимости.
В работе [Shackleton, Hall, 1984] выполнено также 

несколько определений δ18O в одной и той же точке для 
одного и того же вида. На рис. 10, график 3, представ-
лена динамика изменения во времени содержания изо-
топа δ18O в планктоновых фораминиферах Globigerina 
atlantica. Разность между определениями принимает 
значения 0.03; 0.11; 0.27; 0.31; 0.38; 0.4 ‰. Амплитуда 
колебаний замеров изотопа кислорода в планктоне со-
ставляет около 0.25 ‰, поэтому в данном случае по-
грешность замеров по одному виду превышает ампли-
туду колебаний.
Следует иметь в виду, что значения δ18O для конкрет-

ной фораминиферы отличаются для разных частей ее 
скелета [Захаров и др., 2006], поэтому отмеченные от-
личия замеров могут и не быть погрешностями опреде-
ления. Однако при рассмотрении зависимости изотопа 
δ18O от глубины d или от времени разные значения δ18O 
в одной и той же точке выступают как погрешности.
Из сравнения содержания δ18O в бентосе (1, 2) и 

планктоне (3) на рис. 10 следует, что в среднем в план-
ктонных фораминиферах содержание δ18O на 1.5 ‰ 
меньше. Что же касается колебаний, то некоторые 
из них совпадают по фазе, а некоторые находятся в 
противофазе с колебаниями δ18O в бентосе, т.е. фора-
миниферы бентоса и планктона по-разному отражают 
изменение содержания δ18O во времени. Следует, одна-
ко, отметить общее свойство этих двух зависимостей: 

СПЕЦИФИКА ИЗМЕНЕНИЯ δ18O 
В КОНКРЕТНОЙ СКВАЖИНЕ

В одном из первых наборов изменений содержания  
δ18O [Shackleton, Hall, 1984] авторы присваивали воз-
раст по шкале палеомагнитных инверсий (табл. 3). В 
упомянутой работе исследовалось содержание δ18O в 
бентосе отложений Атлантического океана (скв. 552A; 
56°02.56´ с.ш., 23°13.39´ в.д.), находящихся на глуби-
не 2311 м. Возраст для всего исследованного керна 
длиной dmax = 58.97 м был определен интерполяцией 
данных табл. 3. На рис. 10 представлено изменение 
δ18O за последние 1.2 млн лет в виде графика 1 и на 
интервале от 1.49 до 3.51 млн л.н. в виде графика 2. 
На графике 1 можно уверенно различить только три 
характерные серии с вершинами 1s, 5s, 7s и 9s на ин-
тервале 0–550 тыс. л.н., при этом вершины приходят-
ся на эпохи: 1s – 5 тыс. л.н.; 5s – 109.5 тыс. л.н.; 7s – 
249 тыс. л.н.; 9s – 530 тыс. л.н. Вершины, как отме-
чалось, представляют собой максимумы потеплений. 
Расстояния между ними составляют 104.5, 139.5 и 
281 тыс. лет соответственно. Таким образом, временны́е 
интервалы для этих серий изменяются более чем в 
2 раза; подобие колебаний в них также весьма услов-
ное. Идентифицировать дальнейшие серии, даже с та-
ким подобием, затруднительно.
Рассмотрим специфику изменения изотопа кислоро-

да δ18O, приведенную в работе [Shackleton, Hall, 1984]. 
Содержание δ18O определялось в 21 виде придонных 
организмов. Так как содержание 18O в каждом виде 
отличается, авторы ввели соответствующие поправ-
ки. Например, для вида Uvigerina peregrina она равна 
нулю, для Cibicidoides wuellerstorfi  – 0.64 ‰, а для Hoe-
glundina elegans – (–0.4 ‰), т.е. размах изменения δ18O 
по особям равен 1 ‰, что сопоставимо с амплитудой 
δ18OA0 ≈ 1 ‰ (см. рис. 10). В этой же работе приводятся 
данные по определению δ18O в одной и той же точке 
керна по разным видам организмов. С учетом попра-
вок различия составляют: Δδ18O = 0.3; 0.31; 0.35; 0.41; 

Таблица 2. Примечательные наборы δ18O в фораминиферах океанических отложений 
(цит. по [Lisiecki, Raymo, 2005])

Набор, источник Исследуемый материал* Приблизительная длина 
временно́го интервала

SPECMAP [Imbrie et al., 1984] 5p 750 тыс. лет
[Pisias et al., 1984] 5b 300 тыс. лет (n)
[Prell et al., 1986] 11p, 2b 750 тыс. лет (n)
[Williams et al., 1988] 3p, 1b 1.9 млн лет
[Raymo et al., 1990] 3b 2.5 млн лет
[Bassinot et al., 1994] 2p 900 тыс. лет
S95, сост. [Shackleton et al., 1995] 3b, в рядах 6 млн лет
[Karner et al., 2002] 6–13b 860 тыс. лет
HW04 [Huybers, Wunsch, 2004] 5p, 5b 780 тыс. лет
LR04 [Lisiecki, Raymo, 2005] 57b 5.3 млн лет

            * Цифры – количество скважин; p – планктон; b – бентос.
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содержание δ18O в глубоководных отложениях со вре-
менем уменьшается.

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ СОЗДАНИЯ 
ОБОБЩЕННОГО НАБОРА LR04

Рассмотрим, как формировалась в дальнейшем 
временна́я модель содержания изотопа кислорода 18O. 
Прежняя астрономическая теория изменения климата 
давала небольшие колебания инсоляции. Они, как уже 

упоминалось, обусловлены изменениями эксцентриси-
тета e и углов перигелия φpγ и наклона ε. Главные пери-
оды колебаний эксцентриситета Te = 94.5 тыс. лет; угла 
наклона Tε = 41 тыс. лет [Imbrie et al., 1984]; средний пе-
риод обращения перигелия орбиты Tpγm = 21.7 тыс. лет. 
Период Tε здесь приведен по прежней астрономиче-
ской теории. Так как период 109.5 тыс. лет первой се-
рии колебаний δ18O близок к периоду эксцентриситета 
Te, то в дальнейшем к этому периоду, округленному до 

Таблица 3. Возраст инверсий магнитного поля Земли (по [Shackleton, Hall, 1984])

Глубина от морского дна, м Возраст, млн лет Идентификация

0 0 Верх керна
14.6 0.73 Базис хрона Брунча
20.1 0.98 Базис подхрона Джамилло 
32.1 1.66 Верх подхрона Олдуваи 
43.2 2.47 Верх хрона Гаусса
47.8 2.99 Базис подхрона Каена
56.6 3.40 Базис хрона Гаусса

Рис. 10. Изменение содержания изотопа кислорода δ18O в бентосе (1, 2) и планктоне (3) из отложений 
скв. 552A в Северной Атлантике в зависимости от возраста T [Shackleton, Hall, 1984]

Усл. обозн. те же, что на рис. 8, 9
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100 тыс. лет, подгонялись изотопные кривые. Более 
короткие колебания δ18O подгонялись к периодам 
41 тыс. лет и 19–23 тыс. лет.
Как уже отмечалось, в работе [Lisiecki, Raymo, 2005] 

создан общий набор данных по δ18O на основании со-
держания этого изотопа кислорода в глубоководных 
отложениях из 57 мест Мирового океана. Преимуще-
ственно определения относятся к Атлантическому оке-
ану, порядка 15 – к Тихому океану и две – к Индий-
скому океану. Каждая запись содержит две величины: 
δ18O и глубину d определения. Как видно из пред-
ставленных на рис. 8 данных, глубины d одних и тех 
же колебаний δ18O в разных отложениях различаются 
в несколько раз, поэтому необходимо глубину d при-
вести ко времени t, чтобы иметь возможность усред-
нить амплитуду одинаковых пиков колебаний по всем 
отложениям. При этом, естественно, предполагается, 
что все пики колебаний δ18O в разных местах Миро-
вого океана обусловлены одной и той же причиной, а 
именно, переносом воды в виде пара с более легким 
изотопом 16O из Мирового океана в ледниковые щиты. 
Эта идея нашла воплощение в разработках, например, 
[Imbrie J., Imbrie J.Z., 1980], где проводились расчеты 
по изменению объема льда Vic на Земле. Авторы, опира-
ясь на прежнюю астрономическую теорию изменения 
климата, предположили, что изменение объема льда 
должно выражаться через изменение инсоляции. В ка-
честве таковой они выбрали инсоляцию Qmx

65N 21 июня 
на 65° с.ш. из работы [Berger, Loutre, 1991]. Конечно, 
логичнее было бы в качестве причины изменения объ-
емов льда взять инсоляцию Qs

65N за весь летний период, 
однако эта величина в работе [Berger, Loutre, 1991] не 
приводилась. Модель льда основывалась на линейном 
дифференциальном уравнении

ic
N

mx
m

ic VQ
T

b
dt

dV
                 (2)

где b – константа нелинейности; Tm – средняя постоян-
ная времени.
Размерности величин Qmx

65N и Vic в уравнении (2) не 
совпадают, однако для авторов это не является суще-
ственным, так как объем льда Vic рассматривается в 
относительных единицах и не сопоставляется с дей-
ствительными объемами льда на Земле. В работах 
[Imbrie J., Imbrie J.Z., 1980; Berger, Loutre, 1991] вели-
чины Vic и Qmx

65N используются как y и x. Мы приводим 
модель льда этих авторов в форме (2), чтобы более на-
глядно показать ее сущность.
Уравнение (2) является линейным дифференциаль-

ным уравнением для функции Vic со свободной функци-
ей Qmx

65N. Это уравнение имеет частное решение, кото-
рое изменяется подобно свободной функции Qmx

65N. По 
существу, в качестве объема льда была взята функция 
Qmx

65N.
Процесс подгонки отдельных записей δ18O к функ-

ции Qmx
65N в работе [Lisiecki, Raymo, 2005] является 

многостадийным. Он включает опыт подгонки пред-
шествующих авторов; использовалась в том числе по-
лученная зависимость для объема льда Vic на Земле. За-
тем основные методические приемы были отработаны 
на подгонке первых семи записей, представленных на 
рис. 8. Эти приемы были использованы в программе, 

названной авторами «программа графической корре-
ляции». С помощью этой программы подбирались ско-
рости седиментации для отдельных записей δ18O так, 
чтобы их пики соответствовали функции Qmx

65N. При 
этом использовалась ручная корректировка, чтобы не 
допустить больших скоростей седиментации.

ИЗОТОПНО-КИСЛОРОДНЫЙ НАБОР LR04 
И ИНСОЛЯЦИЯ

Полученный в работе [Lisiecki, Raymo, 2005] суммар-
ный набор данных LR04 для изотопа кислорода δ18O за 
последние 5 млн лет представлен на рис. 11. График 
инсоляции Qmx

65N на 21 июня на рассматриваемых ин-
тервалах времени практически не отличается от графи-
ка летних инсоляций Qs

65N. Поскольку же палеоклимат 
определяет инсоляция не за один день, а за все летнее 
полугодие, на рис. 11 набор LR04 сопоставлен с графи-
ками инсоляции за летнее полугодие: QsL

65N по [Laskar 
et al., 2004] (верхний график) и Qs

65N по новой астро-
номической теории (нижний график). Наибольшая 
амплитуда колебаний инсоляции Qs

65N по новой астро-
номической теории в 4 раза превышает наибольшую 
амплитуду колебаний инсоляции QsL

65N по прежней 
теории.
Как видно из данных на рис. 11, на интервале послед-

ние 5 млн лет нет подобия колебаний изотопной кри-
вой δ18O и летних инсоляций. Инсоляционные кривые 
QsL

65N и Qs
65N не имеют тренда; наблюдаются временны́е 

вариации амплитуды колебаний, но в целом на всем ис-
следуемом интервале пределы изменения амплитуды 
остаются неизменными. Как было показано ранее на 
рис. 6 и 7, такой характер изменения инсоляции Qs

65N 
сохраняется на интервале последние 20 млн лет и от-
ражает характер изменения орбиты Земли и всей Сол-
нечной системы за исследованный промежуток време-
ни – 100 млн лет [Мельников, Смульский, 2009]. В отли-
чие от инсоляционных зависимостей кривая δ18O имеет 
выраженный тренд: ее среднее значение изменяется от 
4.3‰ в начале исследуемого периода до 3 ‰ в конце, 
т.е. она уменьшается почти в 1.4 раза. Уменьшается 
(в 4.5 раза) также амплитуда колебаний: с 0.9 ‰ в на-
чале исследуемого периода до 0.2 ‰ в конце.
Если рассматривать структуру колебаний, то имею-

щаяся вначале пилообразная структура колебаний δ18O 
по истечении первого 1 млн лет исчезает. Подобной 
структуры колебаний в изменениях QsL

65N и Qs
65N нет. 

В дальнейшем изменения колебаний δ18O в фазах 
уменьшения и увеличения становятся симметричны-
ми, поэтому на участке времени 1.3–1.8 млн л.н. авто-
ры набора LR04 приводят сопоставление δ18O с инсо-
ляцией Qmx

65N.
На рис. 12 мы приводим сравнение набора LR04 с ин-

соляцией 21 июня по данным [Laskar et al., 2004]. Вид-
но, что частота колебаний инсоляции Qmx

65NL примерно 
в 2 раза больше, чем частота колебаний кривой δ18O, 
при этом некоторые пики колебаний совпадают, а неко-
торые – нет. Поэтому даже на этом отдельном участке 
продолжительностью 0.5 млн лет добиться совпадения 
колебаний этих зависимостей путем подбора скорости 
седиментации авторам набора LR04 [Lisiecki, Raymo, 
2005] не удалось.
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Зависимость скорости седиментации vsd от времени 
для набора LR04 [Lisiecki, Raymo, 2005] показана линией 
vsdLR на рис. 13. Скорость седиментации vsd = dd/dT под-
биралась для каждой точки набора LR04. Она варьи-
рует от 8.15 до 1.95 см/тыс. лет, т.е. размах колебаний 
изменяется в 4.18 раза. Самые большие скорости седи-
ментации в наборе LR04 характерны для современной 
эпохи. Для отдельных записей δ18O скорость седимен-
тации изменяется еще в больших пределах.
Скорость седиментации отложений, рассчитанная 

по инверсиям магнитного поля Земли (см. табл. 3) для 
скв. 552A [Shackleton, Hall, 1984], в среднем в 2 раза 
меньше (см. рис. 13). Она остается неизменной на ин-
тервалах в сотни тысяч лет, при этом диапазон ее из-
менения также в 2 раза меньше.

Характер изменения скорости седиментации набора 
LR04 не имеет физического объяснения. Ее вид обус-
ловлен подбором соответствия отдельных пиков в раз-
ных записях и в совокупности – соответствием инсоля-
ционной зависимости Qmx

65N. Вследствие разных целей 
таким подбором не удается добиться подобия набора 
LR04 с инсоляцией как на всем интервале последние 
5.3 млн лет (см. рис. 11), так и на ограниченном участке 
1.3–1.8 млн л.н. (см. рис. 12).
В работе [Lisiecki, Raymo, 2005] проводится 

спектральный анализ набора LR04 за последние 
650 тыс. лет. В нем присутствуют частоты 100, 41, 23 и 
19 тыс. лет, которые входили в прежнюю модель ин-
соляции и связаны с периодами изменения эксцентри-
ситета e, угла наклона ε и перигелия φpγ. Как видно из 
(2), подгонка возраста пиков δ18O осуществлялась на 

Рис. 11. Сравнение изменений летних инсоляций (QsL
65N и Qs

65N, ГДж/м2) и изотопно-кислородного набора 
LR04 (δ18O) за последние 5 млн лет

QsL
65N – летняя инсоляция на 65° с.ш. по прежней теории на примере работы [Laskar et al., 2004]; Qs

65N – то же по новой 
астрономической теории



Новая теория изменения инсоляции Земли за миллионы лет и морские изотопные стадии 115

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И БИОСФЕРА    2020    Т. 19    № 1

основании инсоляции Qmx
65N, в которую эти периоды 

входят. Поэтому наличие этих периодов в статистике 
набора LR04 свидетельствует не о внутренней сущно-
сти набора, а о наличии подгонки записей δ18O к ин-
соляции. К сожалению, факт подгонки наборов δ18O 
к инсоляции Qmx

65N или не принимается во внимание, 
или неизвестен, поэтому многие последователи изо-
топно-кислородной истории Земли полагают, что в 
наборах δ18O зафиксированы изменения орбитальных 
параметров Земли [Большаков, Капица, 2011]. Однако 
пилообразные участки изменения δ18O (см. рис. 11), 
которые приурочивают к составляющим 100 тыс. лет 
периодам изменения эксцентриситета, после 600 тыс. 
лет исчезают. Многими авторами, в том числе работы 
[Большаков, Капица, 2011], это интерпретируется как 
изменение динамики орбиты Земли.
Следует отметить, что наличие в статистике двух 

временны́х рядов одинаковых частот не являет-
ся доказательством их функциональной связи. Это 

обстоятельство может являться только предпосылкой 
для изучения взаимозависимости свойств рассматри-
ваемых рядов с целью нахождения связей между ними.
Как мы уже отмечали, динамика орбиты Земли в ис-

следованном нами интервале 100 млн лет неизменна: 
колебания всех параметров орбиты как Земли, так и 
других планет и Луны происходят в неизменных пре-
делах [Мельников, Смульский, 2009]. Это согласуется с 
решениями всех исследователей, в том числе [Laskar 
et al., 2004], на интервалах времени, значительно пре-
вышающих 5 млн лет. Что же касается вращательного 
движения, то в исследованном нами интервале послед-
ние 20 млн лет динамика его также остается неизмен-
ной. Поэтому предположения, навеянные ошибочной 
трактовкой наборов δ18O, об изменении динамики ор-
биты после 600 тыс. лет являются неверными.
Аналогично рис. 11, на рис. 14 с изотопной зависи-

мостью δ18O из набора LR04 сопоставлены инсоля-
ции Qs

65NL и Qs
65N, но только за первые 600 тыс. лет. 

Рис. 12. Сравнение изотопно-кислородного набора LR04 по [Lisiecki, Raymo, 2005] (1) с инсоляцией в день 
летнего солнцестояния (2) на интервале 1.3–1.8 млн л.н. 

QmxL
65N – инсоляция по прежней теории [Laskar et al., 2004], МДж/м2

Рис. 13. Зависимость скорости седиментации vsd (см/тыс. лет) от времени
vsdLR – скорость для набора LR04 [Lisiecki, Raymo, 2005]; vsdSH

+2 – скорость в отложениях скв. 552A [Shackleton, Hall, 
1984], увеличенная на 2 см/тыс. лет
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Видно, что структуры колебаний инсоляции как по 
прежней теории (Qs

65NL), так и по новой (Qs
65N) суще-

ственно отличаются от структуры колебаний δ18O. В 
инсоляционных зависимостях отсутствуют характер-
ные пилообразные серии колебаний δ18O. Отсутству-
ют также короткие колебания типа «дрожаний» δ18O 
с периодом 2–5 тыс. лет. Самые короткие колебания в 
инсоляционных зависимостях имеют период порядка 
20 тыс. лет. Верхние точки δ18O соответствуют поте-
плениям, а нижние – похолоданиям. Как видно из гра-
фиков Qs

65NL и Qs
65N, потепления и похолодания, соглас-

но инсоляционным кривым, наступают в другие эпохи 
и повторяются с другой частотой, нежели по изотопно-
кислородной кривой δ18O.

Еще большее несоответствие между δ18O и инсоля-
цией имеется на отрезке времени последние 50 тыс. лет, 
близком к современной эпохе. Согласно δ18O, при 
T = 0 (см. рис. 14) современный климат является та-
ким же теплым, как и самые теплые климаты в истории 
Земли за последние 600 тыс. лет. Эпохе T = 0 присво-
ена морская изотопная стадия МИС-1 (1s на рис. 14). 
Согласно прежней модели инсоляции (Qs

65NL), совре-
менный климат является промежуточным; в прошлом 
он был теплее, а 10 тыс. л.н. наступил пик потепле-
ния. До него шло непрерывное похолодание с пиком 
25 тыс. л.н. Согласно изотопно-кислородной кривой 
δ18O, пик похолодания (2s на рис. 14) приходился на 
18 тыс. л.н., т.е. когда по Qs

65NL приближался пик по-
тепления. Аналогично и другие стадии (MIS-3, MIS-4, 

Рис. 14. Сравнение изменений летних инсоляций Qs
65NL и Qs

65N и изотопно-кислородного набора LR04 за 
последние 600 тыс. лет

1s–15s – морские изотопные стадии; 0I , 1I –12I – инсоляционные периоды изменения климата за последние 
200 тыс. лет. Ост. обозн. те же, что на рис. 11
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MIS-5 и т.д.) не согласуются с прежней моделью инсо-
ляцией Qs

65NL.
В работах [Смульский, 2016а, б] показано, что кли-

мат Земли за последние 50 тыс. лет изменялся в после-
довательности, определенной инсоляционными пери-
одами 0I, 1I, 2I, 3I (см. рис. 14). Ближе к современной 
эпохе было небольшое потепление с пиком 5 тыс. л.н. 
(0I), так называемый оптимум голоцена. Ему предше-
ствовал последний ледниковый период (1I) с максиму-
мом 16 тыс. л.н., до него было сильное потепление (2I) 
с пиком 31 тыс. л.н., которому предшествовало очень 
сильное похолодание (3I) с максимумом 46 тыс. л.н.
Видно, что все эти изменения климата за послед-
ние 50 тыс. лет не согласуются с изменениями δ18O, 
за исключением стадии MIS-2 (2s на рис. 14). Пик это-
го похолодания – 18 тыс. л.н. – близок к пику похо-
лодания 1I 16 тыс. л.н. На фоне остальных расхожде-
ний это совпадение следует рассматривать как чисто 
случайное.
Подводя итоги анализа изменений δ18O за последние 

5 млн лет, следует сказать, что, несмотря на большой 
объем данных по содержанию изотопа кислорода в 
донных отложениях и их разнообразную статистиче-
скую обработку, полученные наборы δ18O не согла-
суются с изменениями инсоляции, а также с надежно 
установленными результатами по изменению климата 
за последние 50 тыс. лет. Имеющиеся в этих наборах 
тренды в прошлое на потепление, а также уменьшение 
вдвое амплитуды климатических колебаний противо-
речат неизменности динамики орбитального и враща-
тельного движений Земли.

ВОЗМОЖНАЯ ПРИЧИНА ВАРИАЦИЙ ИЗОТОПА 
КИСЛОРОДА 18O В МОРСКИХ ОТЛОЖЕНИЯХ
Интерпретация вариаций δ18O в морских отложениях 

периодическими накоплениями кислорода 16O в ледни-
ковых щитах основана на предположении, что содер-
жание δ18O на Земле неизменно. Однако в последние 
десятилетия выяснилось, что в атмосфере Земли про-
исходят колебания содержания изотопов бериллия 10Be, 
углерода 14C и кислорода 18O [Арсланов, 1987; Solanki 
et al., 2004; Wang et al., 2005; Steinhilber et al., 2012]. 
В настоящее время эти колебания связывают с изме-
нениями солнечной активности [Solanki et al., 2004; 
Steinhilber et al., 2012]. В наибольшей степени изучено 
поведение изотопа 14C, с помощью которого осущест-
вляется радиоуглеродная хронометрия. Одна из первых 
международных шкал IntCal98, установленная по со-
держанию 14C в кольцах деревьев с уточнением по его 
содержанию в ленточных глинах и других источниках, 
создана для последних 11.4 тыс. лет, а одна из послед-
них шкал – IntCal04 – на последние 26 тыс. лет [Reimer 
et al., 2004]. Эти шкалы представляют изменение со-
держания радиоактивного изотопа 14C в атмосфере 
(рис. 15) и используются для корректировки радиоугле-
родных дат, т.е. для перевода их в календарные.
Выяснилось, что в ледовых кернах Гренландии и Ан-

тарктиды изменение 10Be согласуется с изменением со-
держания 14C [Solanki et al., 2004; Steinhilber et al., 2012]. 
Согласно современному представлению, радиоактив-
ные изотопы 10Be и 14C образуются в атмосфере Земли 
под воздействием космических частиц [Svensmark, 1998; 
Steinhilber et al., 2012]. В то же время вариации количе-
ства космических частиц в атмосфере Земли согласуются 

Рис. 15. Короткопериодические изменения изотопов углерода 14C [Reimer et al., 2004] и кислорода 18O [Wang et 
al., 2005] за последние 9 тыс. лет в атмосфере Земли

T – время, тыс. л.н. от 1950 г.



И.И. Смульский118

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И БИОСФЕРА    2020    Т. 19    № 1

с периодом вращения Солнца вокруг его оси и перио-
дом его орбитального движения вокруг центра масс 
Солнечной системы [Gil, 2009; Charvátová, Heida, 2014; 
Planetary infl uence…, 2016]. Активность Солнца в виде 
числа Вольфа, определяющего количество солнечных 
пятен, согласуется с орбитальным движением Солнца 
[Charvátová, Heida, 2014; Planetary infl uence…, 2016]. Эти 
результаты позволили создать теории вариации активно-
сти Солнца и изотопов 10Be и 14C за несколько тысяч лет 
[Solanki et al., 2004; Steinhilber et al., 2012; Salvador, 2013; 
Charvátová, Heida, 2014].
При исследовании содержания изотопа кислорода 

18O в сталагмитах пещер Дунгэ (Dongge) и Хулу (Hulu) 
в Китае и пещеры Оман в Индии, а также в ледовых 
кернах Гренландии и Антарктиды [Dykoski et al., 2005; 
Wang et al., 2005; Steinhilber et al., 2012] выяснилось, 
что его изменения согласуются с изменениями содер-
жания радиоактивных изотопов 10Be и 14C. Таким обра-
зом, вариации всех этих изотопов обусловлены вариа-
циями солнечной активности. Их периоды измеряются 
годами, десятилетиями и столетиями.
В короткопериодических вариациях δ18O, например в 

сталагмитах DA (см. рис. 15) и D4 из пещеры Дунгэ 
[Dykoski et al., 2005; Wang et al., 2005], можно выделить 
колебания (табл. 4) с периодом 25 лет и амплитудой 
δ18Oa = 0.07 ‰, а также с периодом 35 лет и амплитудой 
0.23 ‰. Имеются также отдельные выбросы 0.7 ‰ про-
должительностью 25 лет. Кроме того, на протяжении 
7 тыс. лет имеется тренд с уменьшением δ18O на 1.5 ‰ 
и последующим крутым увеличением до прежних зна-
чений [Dykoski et al., 2005]. Колебания изотопа δ18O в 
наборе LR04 за последние 100 тыс. лет мы также пред-
ставили в табл. 4. Как первые, так и вторые колебания 
нерегулярны и имеют разные амплитуды, поэтому эти 
периоды и амплитуды осреднены.
Данные по сталагмитам получены с интервалом 

5 лет, а в наборе LR04 – с интервалом 1000 лет. Поэто-
му колебания δ18O в атмосферном воздухе с периода-
ми 25 и 35 лет могут соответствовать колебаниям δ18O 
в морских отложениях с периодами 4.7 и 20 тыс. лет: 
их амплитуды соразмерны. Отдельные выбросы и 
тренд δ18O в сталагмитах могут восприниматься как 
колебания в морских отложениях с периодами порядка 
100 тыс. лет: их амплитуды также соразмерны.
Таким образом, одной из вероятных причин коле-

бания δ18O в морских отложениях могут являться бо-
лее короткие периоды колебания δ18O в атмосферном 
воздухе. За 1000 лет измерения первых происходят 

десятки колебаний последних, а фиксируется только 
одно из них. Поэтому, вообще говоря, замеры донных 
отложений разных скважин могут представлять собой 
набор случайных чисел, функционально не связанный 
с причиной изменения δ18O в них.
Так как короткопериодические изменения δ18O в ат-

мосферном воздухе согласуются с изменениями изото-
пов 10Be и 14C, а последние возникают в атмосфере Зем-
ли, то, по-видимому, 18O также образуется в атмосфере. 
Отсюда следует, что величина δ18O в морских отложе-
ниях должна увеличиваться в будущее и уменьшаться 
в прошлое. Именно это уменьшение величины δ18O в 
прошлое демонстрируют как отдельные наборы (см. 
рис. 8), так и агрегированный набор LR04 (см. рис. 11).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате взаимодействия тел Солнечной системы 

происходит изменение орбиты Земли и положения ее 
оси вращения. Это приводит к перераспределению сол-
нечного тепла по широте Земли. Наибольшие измене-
ния происходят в высоких широтах. При этом по срав-
нению с современной эпохой могут быть эпохи, когда 
тепла на широте 65° в Северном полушарии больше, 
чем сейчас на экваторе, или же эпохи, когда его мень-
ше, чем на полюсе. Времена наступления таких эпох 
согласуются с последними двумя оледенениями и меж-
ледниковым периодом между ними.
На интервале последние 200 тыс. лет по экстремумам 

летней инсоляции введены 13 инсоляционных перио-
дов и определены их границы. На интервале последний 
1 млн лет рассмотрены виды климатов, существовав-
ших на Земле, а также их градации. На интервале по-
следние 20 млн лет показано, что эти климаты повто-
ряются. Частота появления наиболее экстремальных 
климатов непостоянна и нерегулярна. Однако все эти 
изменения, обусловленные эволюциями орбитального 
и вращательного движений Земли, являются строго 
детерминированными.
В результате анализа изотопно-кислородной кривой 

и сопоставления ее с изменением инсоляции Земли и 
палеоклиматом показано, что морские изотопные ста-
дии не отражают ни известные изменения климата, ни 
колебания инсоляции. Эволюция орбитального и вра-
щательного движений Земли является единственной 
известной на сегодня причиной колебаний климата с 
периодами в десятки тысяч лет. Определяемые этим 
эпохи наступления потепления и похолодания в насто-
ящее время также являются наиболее обоснованными. 

Таблица 4. Характерные периоды колебаний (P) и амплитуды (δ18OA) содержания изотопа 18O 
в сталагмитах из пещеры Дунгэ и в наборе LR04

Сталагмит DA Набор LR04
P, тыс. лет δ18OA, ‰ P, тыс. лет δ18OA, ‰

0.025 0.07 4.7 0.07
0.035 0.23 20 0.25
0.025, 
выброс 0.5 100 0.9

7, тренд 1.5
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Введенные инсоляционные периоды могут быть реко-
мендованы палеоклиматологам для анализа прошед-
ших на Земле изменений за последние миллионы лет и 
привязки их к времени.

БЛАГОДАРНОСТИ
Представленные результаты новой астрономической 

теории изменения климата основаны на решении задач 
об орбитальном и вращательном движениях Земли с 
помощью суперкомпьютеров ЦКП Сибирского супер-
компьютерного центра Института вычислительной ма-
тематики и математической геофизики СО РАН.
Возможность получить данные по содержанию изото-

пов кислорода в морских отложениях и анализировать 
их появилась благодаря персональной веб-странице 
профессора Лорейн Лисецки (Lorraine Lisiecki). Про-
фессор Нильс-Аксель Мернер (Nils-Axel Mörner) лю-
безно предоставил свою книгу, а также свои статьи и 
статьи своих коллег, которые помогли составить цель-
ное мнение о короткопериодических изменениях кон-
центраций изотопов в атмосфере Земли. Профессор 
Юнцзинь Ван (Yongjin Wang) также любезно снабдил 
меня своими работами и работами своих коллег по со-
держанию изотопов кислорода в сталагмитах.
В заключение выражаю признательность рецензенту 

за полезные советы и замечания, которые были направ-
лены на более доступное и ясное изложение материала 
статьи.
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Abstract. The results of the new astronomical theory of the paleoclimate are studied for intervals of 1, 5 and 
20 million years ago. On the interval of 1 million years, the evolution of the obliquity ε, insolation Qs

65N for 
the summer half-year, insolation I in equivalent latitudes and the evolution of these parameters according to 
the former theory are considered. The range of the obliquity oscillation ε according to the new theory is from 
14.7° to 32.1°, and in the previous theory from 22.08° to 24.45°. That is, the amplitude of the oscillations is 
increased 7–8 times. In the same respect, the insolation variations increased too. On the basis of the summer 
insolation Qs

65N the six gradations of the climate have been introduced from very cold to very warm. For the 
interval of 5 million years, the oscillations of the orbital and rotational motion parameters of the Earth and 
various components of insolation, their periods and amplitudes are considered. The eccentricity of the orbit 
e varies with periods of 94.6 thousand years, 413 thousand years and 2.31 million years, and the periods of 
perihelion rotation relative to the equator are uneven and vary from 13.8 to 41.8 thousand years. These periods 
are also present in changes of the obliquity and insolation. The latitude distributions of the insolation for the 
summer and the winter caloric half-years and of the annual insolation in three different epochs are considered: 
the modern, the coldest and the warmest. The greatest changes in summer and annual insolation occur in high 
latitudes. Statistics of very cold and very warm periods are considered for 20 million years. On average, for 
1 million years there can be 6 such periods. In restless intervals of time they can occur 10, and in quiet intervals 
can be 2. The measuring results of the oxygen isotope 18O content in marine sediments are analyzed. It is shown 
that they do not agree with the change in the insolation of the Earth, both in the previous theory and in the new 
one. In addition, variations in the isotope 18O contradict known changes of the paleoclimate. From the analysis 
of short-period variations of radioactive isotopes, as well as 18O in stalagmites and glacial cores, it follows 
that variations in 18O in marine sediments can be caused not by fl uctuations in the paleoclimate, but by the 18O 
changes in the Earth’s atmosphere.

Keywords: insolation, paleoclimate, causes of change in the climate, variations 18O.
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