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Исследуется изменение инсоляции Земли по широтам и сезонам в отдельные геохронологические 
периоды голоцена. Проводится сравнительный анализ облучения в граничные годы геохронологических 
периодов голоцена с современной инсоляцией (2022 г.). Отдельно анализируется изменение летней ин
соляции в полушариях в пределах голоцена. Получены количественные оценки изменения интенсивности 
облучения для геохронологических периодов голоцена и сравнительная оценка относительно современ
ного облучения. Определены экстремумы летней инсоляции в Северном полушарии, с которыми синхро
низируются глобальные палеогеографические события голоцена: переход от холодной плейстоценовой 
эпохи к теплой голоценовой и Малый ледниковый период. Показано, что изменение летнего облучения 
Северного полушария, определяемое характеристиками орбитального движения Земли, является факто
ром отмеченных глобальных палеогеографических событий, а ареной их возникновения и преимуще
ственного развития является Северное полушарие Земли. 
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Changes in the Earth’s insolation by latitudes and seasons in certain periods of the Holocene are considered. 
A comparative analysis of insolation in boundary years of Holocene geochronological periods with modern in
solation (2022) is carried out. The change in summer insolation in the hemispheres is analyzed separately. 
Quantitative estimates in the intensity of insolation’s changes in the Holocene are assessed with respect to the 
modern insolation. The extremes of summer insolation in the Northern hemisphere are synchronized with the 
global paleogeographic events of the Holocene: the transition from the cold Pleistocene epoch to the warm 
Holocene and the Little Ice Age. Characteristics of the Earth’s orbital motion have also been shown to control 
the Northern hemisphere summer insolation’s change, which is a factor of the noted global paleogeographic 
events.
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ВВЕДЕНИЕ

Изменения состояния криосферы Земли в на
стоящем и будущем во многом определяются ее 
изменениями в прошлом. Поэтому информация о 
возможных причинах таких изменений представ
ляется актуальной. Солнечная радиация является 

основным источником энергии, определяющим 
радиационный, тепловой баланс Земли, а также ее 
поверхности и атмосферы и характер гидрометео
рологических процессов. Происходящие в крио
сфере Земли процессы в основном регулируются 
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изменениями теплового баланса Земли, ее поверх
ности и атмосферы. Основной составляющей теп
лового баланса является приходящая от Солнца 
коротковолновая радиация. В связи с этим изуче
ние пространственных и временных изменений 
приходящей солнечной радиации имеет большое 
значение для понимания происходящих в крио
сфере Земли процессов, их причин и возможного 
прогнозирования. Цель работы – исследование 
пространственных и временных изменений инсо
ляции Земли (интенсивности облучения (ИО), 
Вт/м2) в голоцене.

Вариации приходящей к Земле лучистой 
энергии определяются в основном двумя причина
ми, имеющими различную физическую природу. 
Одна из причин – изменение активности в излуче
нии Солнца. Другой причиной, определяющей из
менение приходящей к Земле солнечной радиа
ции, являются небесномеханические процессы, 
вызывающие изменения элементов земной орби
ты и наклона оси вращения [Миланкович, 1939; 
Монин, Шишков, 1979]. Известно, что суточный и 
годовой ход температуры следует за суточным и 
годовым ходом приходящей солнечной радиации. 
Суточный и годовой ход приходящей радиации 
связан с небесномеханическими процессами: вра
щением Земли вокруг оси, имеющей наклон, и 
движением Земли по эллиптической орбите во
круг Солнца. В связи с обусловленностью годово
го хода температуры годовым ходом инсоляции 
была рассчитана приходящая к Земле солнечная 
радиация на период 12 тыс. лет в прошлое от на
стоящего времени (2022 г. н.э.).

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ИНСОЛЯЦИИ

Инсоляция Земли (интенсивность облуче
ния, Вт/м2) рассчитывалась с большим простран
ственным и временным разрешением. Расчеты вы
полнялись по данным высокоточных астрономи
ческих эфемерид (DE441, NASA) [http://ssd.jpl.
nasa.gov, 2022] для всей поверхности Земли (без 
учета атмосферы) в интервале от 10 000 г. до н.э. 
по 2022 г. н.э. Исходными астрономическими дан
ными для расчетов инсоляции были: склонение и 
эклиптическая долгота Солнца, расстояние от 
Земли до Солнца, разность хода равномерно теку
щего координатного времени (Coordinate Time) и 
всемирного корректируемого времени (Universal 
Time). Поверхность Земли аппроксимировалась 
эллипсоидом Geodetic Reference System 1980 
(GRS80) с длинами полуосей, равными 6 378 137 м 
(большие) и 6 356 752 м (малая). В общем виде ал
горитм расчетов можно представить выражением 
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где I – приходящая солнечная радиация за элемен
тарный nй фрагмент mго тропического года, Дж; 

a – часовой угол; s – площадной множитель, м2, 
с  помощью которого вычисляется площадной 
 дифференциал s(j)dadj (площадь бесконечно 
малой трапеции – ячейки эллипсоида); j1, j2 – гео
графические широты, выраженные в радианах; 
L(t, j, a) – солнечная радиация в заданный момент 
в заданном месте поверхности эллипсоида, Вт/м2; 
t – время, с. Шаги при интегрировании составля ли: 
по долготе 1°, по широте 1°, по времени 1/360 от 
продолжительности тропического года с учетом ее 
изменения. Изменение активности Солнца не учи
тывалось. Значение солнечной постоянной (среднее 
многолетнее значение TSI – Total Solar Irradiance) 
принималось равным 1361  Вт/м2. Методика вы
полненных расчетов приходящей на эллипсоид 
Земли (без учета атмосферы) солнечной энергии 
подробно изложена в [Fedorov, Kostin, 2020]. 

ИЗМЕНЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ОБЛУЧЕНИЯ  
В ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ ПЕРИОДЫ  

ГОЛОЦЕНА

Для геохронологической периодизации голо
цена была принята модифицированная схема 
Блитта–Сернандера в трактовке Я. Мангеруда с 
соавторами [Mangerud et al., 1974] (см. таблицу). 
Согласно решению стратиграфической комиссии 
INQUA, нижняя граница голоцена проводится по 
рубежу 11 700 календарных лет назад (кал. л.н.) 
[Walker et al., 2019]. 

Для каждого геохронологического периода 
голоцена исследуется изменение инсоляции Зем
ли по географическим широтам и астрономиче
ским сезонам. Анализируются матрицы измене
ния инсоляции, полученные как разности матри
цы пространственновременного распределения 
интенсивности солнечной радиации в год оконча
ния геохронологического периода и матрицы года 
его начала. Матрица интенсивности облучения 
представляет собой распределение интенсивности 
облучения Земли по 5градусным широтным зо
нам с разрешением по времени в 1 астрономиче
ский месяц (а.м.) (рис. 1). Напомним, что тропи
ческим годом называется промежуток времени 
между двумя последовательными прохождениями 
Земли в ее орбитальном движении точки весенне
го равноденствия [Федоров, 1999, 2002]. Тропиче

 Схема геохронологической периодизации голоцена

Геохронологический 
период

Начало,  
лет назад

Окончание,
лет назад

Пребореальный 11 700 10 800
Бореальный 10 800 8100
Атлантический 8100 5800
Суббореальный 5800 2600
Субатлантический 2600 Настоящее время

П р и м е ч а н и е. Даты откалиброваны и приводятся в 
календарных годах [Агафонова, 2021].
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ский год включает два полугодия, каждое из кото
рых состоит из двух астрономических сезонов 
(весенний и летний, осенний и зимний). За начало 
первого астрономического полугодия и окончание 
второго астрономического полугодия принима
ется точка весеннего равноденствия. Первое 
астрономическое полугодие соответствует летне
му полугодию в Северном полушарии и зимнему 
полугодию в Южном. За окончание первого аст
рономического полугодия и начало второго при
нимается точка осеннего равноденствия. Второе 
астрономическое полугодие соответствует зимне
му полугодию в Северном полушарии и летнему 

полугодию в Южном, начинается в точке осеннего 
равноденствия и заканчивается в точке весеннего 
равноденствия. Каждый сезон состоит из трех 
астрономических месяцев. За начало первого 
астрономического месяца принимается положе
ние Земли в точке весеннего равноденствия, за на
чало четвертого – в точке летнего солнцестояния, 
седьмого – в точке осеннего равноденствия, деся
того – в точке зимнего солнцестояния. При отно
сительном постоянстве продолжительности тро
пического года продолжительность полугодий, 
сезонов и астрономических месяцев меняется зна
чительно.

Рис. 1. Пространственно-временное изменение 
интенсивности облучения Земли в геохронологи-
ческие периоды голоцена:
а – пребореальный, б – бореальный, в – атлантический,  
г – суббореальный, д – субатлантический.
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Вследствие изменения эксцентриситета зем
ной орбиты и долготы перигелия разность в про
должительности полугодий (и сезонов) является 
функцией времени. В настоящее время, например, 
разница между продолжительностью первого и 
второго астрономических полугодий составляет 
около 8 сут. Тем не менее приходящая к Земле 
солнечная энергия в первое и второе полугодие 
приблизительно одинакова. Это определяется тем, 
что в более продолжительное полугодие Земля в 
орбитальном движении проходит через афелий, 
т. е. находится на более далеком расстоянии от 
Солнца, чем в менее продолжительное полугодие, 
в котором Земля проходит через перигелий. Из
менение эксцентриситета, долготы перигелия и 
наклона оси приводит к тому, что приход солнеч
ной радиации по широтам и сезонам со временем 
изменяется.

Прежде всего следует отметить наличие об
ластей (ранее названных авторами “мертвыми” 
зонами), в которых облучение отсутствует в тече
ние отдельных месяцев тропического года [Федо-
ров, Фролов, 2019]. В этих областях, соответствен
но, нет изменений и в интенсивности облучения. 
“Мертвые” зоны проявляются в матрице про
странственновременного распределения интен
сивности облучения для каждого тропического 
года в рассматриваемом интервале времени. Об
лучение в Южном полушарии отсутствует в те
чение 2–5  а.м. в широтной области 80–90° ю.ш., 
 в течение 3–4 а.м. в области 70–80° ю.ш. В Север
ном полушарии солнечная радиация в течение 
8–11 а.м. не поступает в широтную область 80–
90° с.ш., в течение 9–10 а.м. – в область 70–80° с.ш.

Пребореальный период. От начала преборе
ального периода до его завершения отмечается со
кращение ИО для астрономической весны 
(1–3 а.м.) и астрономической зимы (10–12 а.м.). 
Для астрономического лета и осени в основном от
мечается увеличение интенсивности облучения. 
Максимальное сокращение ИО в этот период ха
рактерно для 1го и 12го а.м. Оно локализуется в 
1й а.м. в широтной области 10° ю.ш. – 30° с.ш., где 
составляет от 4.05 до 4.28 Вт/м2 и в 12й а.м. в об
ласти 20° ю.ш. – 5° с.ш., где сокращение ИО изме
няется от 3.97 до 4.04 Вт/м2 (см. рис. 1, а). Макси
мальное увеличение ИО в пребореальный период 
отмечается в 6й и 7й а.м. в областях 5° ю.ш. – 
30° с.ш. (от 3.98 до 4.09 Вт/м2) и 35° ю.ш. – 15° с.ш. 
(3.92–4.26 Вт/м2).

Бореальный период. В течение бореального 
периода сокращение ИО проявляется в интервале 
с 1го по 4й а.м. и в 11м и 12м а.м. (т. е. относи
тельно сокращения в пребореальный период оно 
смещается по ходу тропического года приблизи
тельно на месяц). Увеличение ИО в этот период 
характерно для интервала с 5го по 10й а.м. (см. 
рис.  1,  б). Максимальные сокращения ИО в 

1м а.м. локализуются в области 25° ю.ш. – 40° с.ш. 
(от 10.31 до 11.73 Вт/м2), во 2м а.м. – в области 
15° ю.ш. – 90° с.ш. (10.45–13.29 Вт/м2), в 3м а.м. – 
в области 15° с.ш. – 90° с.ш. (10.22–12.15 Вт/м2). 
Таким образом, максимальное сокращение ИО 
преимущественно проявляется в Северном полу
шарии в 1–3 а.м. Максимальное увеличение ИО в 
бореальный период отмечается преимущественно 
в Южном полушарии. В 7й а.м. максимальное 
увеличение ИО локализуется в области 25° с.ш. – 
45° ю.ш. (10.12–11.91 Вт/м2), в 8й а.м. – в области 
15° с.ш. – 90° ю.ш. (10.37–13.66 Вт/м2), в 9й а.м. – 
в области 10° ю.ш. – 90° ю.ш. (9.94–11.78 Вт/м2).

Атлантический период. В этот период со
кращение характерно преимущественно для 
 первого (1–6  а.м.), увеличение – для второго 
(7–12  а.м.) астрономического полугодия (см. 
рис. 1, в). Области максимального сокращения 
характерны для 3го и 4го а.м. и локализуются в 
областях 0° с.ш. – 90° с.ш. (9.79–15.52 Вт/м2) и 
15° с.ш. – 90° с.ш. (10.32–14.24 Вт/м2). При этом 
сокращение ИО в эти астрономические месяцы 
увеличивается в направлении Северного полюса. 
Максимальное увеличение ИО в атлантический 
период отмечается в 9й и 10й а.м. Максимальное 
увеличение ИО локализовано в областях 0° ю.ш. – 
90° ю.ш. (9.84–11.50 Вт/м2) и 15° ю.ш. – 45° ю.ш. 
(9.89–10.09 Вт/м2). Таким образом, области мак
симальных сокращений ИО в этот период (как и в 
бореальном периоде) расположены в Северном 
полушарии, а области максимального увеличения 
ИО – в Южном.

Суббореальный период. Сокращение ИО за 
этот период происходит преимущественно в ин
тервале от 2го до 7го а.м., увеличение ИО от
мечается в 1й а.м. и в интервале 8–12 а.м. (см. 
рис. 1, г). Максимальное сокращение ИО отмеча
ется в обширном регионе Северного полушария в 
интервале с 3го по 5й а.м. При этом сокращение 
в период 3–5 а.м. возрастает в направлении к Се
верному полюсу. В 3й а.м. максимальные сокра
щения локализуются в области 15° с.ш. – 90° с.ш. 
(10.29–18.92  Вт/м2), в 4й  а.м. – в области 
10° с.ш. – 90° с.ш. (10.56–25.14 Вт/м2), в 5й а.м. – 
в области 20° ю.ш. – 90° с.ш. (9.8–19.61 Вт/м2). 
В 6й а.м. максимальные сокращения ИО отме
чаются в области 25°  ю.ш. – 60°  с.ш. (9.63–
12.03 Вт/м2). Максимальное увеличение ИО от
мечается в 10–12  а.м. в обширном регионе от 
 Северного тропика до Южного полярного круга. 
В 10й а.м. область максимального увеличения ох
ватывает широтный диапазон от 30°  с.ш. до 
65° ю.ш. (10.55–15.25 Вт/м2), в 11й а.м. – область 
от 35°  с.ш. до 65°  ю.ш. (10.84–15.93  Вт/м2), в 
12й а.м. – район от 30° с.ш. до 40° ю.ш. (10.41–
12.39 Вт/м2).

Субатлантический период. Сокращение 
ИО отмечается в 3й а.м. в северном Заполярье 
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(см. рис. 1, д), в 4й а.м. – в области от Южного 
тропика до Северного полюса, в 5й а.м. – в обла
сти от 60° с.ш. до Северного полюса, в 6й и 7й а.м. 
сокращение ИО отмечается во всех широтных зо
нах. В 8й а.м. сокращение фиксируется в области 
от 55° с.ш., а в 9й а.м от 20° с.ш. до Южного полю
са. В 10й а.м. сокращение ИО локализуется в юж
ном Заполярье. Максимальное сокращение в 
4й а.м. отмечается в северном Заполярье (7.77–
8.77 Вт/м2), в 5й а.м. – в области от 25° с.ш. до Се
верного полюса (7.77–10.16 Вт/м2) с увеличением 
сокращения в направлении к полюсу. В 6й а.м. 
мак симальное сокращение проявляется в области 
от 45° с.ш. до 15° ю.ш. (8.38–9.46 Вт/м2), в 7й а.м. – 
в области от 10° с.ш. до 45° ю.ш. (8.47–9.46 Вт/м2), 
в 8й месяц – в широтном диапазоне от 30° ю.ш. до 
Южного полюса (8.15–10.29 Вт/м2) и в 9й ме
сяц – в южном Заполярье (7.79–8.81 Вт/м2).

Увеличение ИО в субатлантический период 
происходит в 1й и 12й а.м. во всех широтных зо
нах, во 2й а.м. во всех широтных зонах, кроме 
 области 80–90° ю.ш., в 11й а.м. – во всех широт
ных зонах, кроме области 80–90° с.ш. (“мертвые” 
зоны). В 3й а.м. увеличение ИО отмечается в об
ласти от 50° с.ш. до 80° ю.ш., в 4й а.м. – в области 
от 25° ю.ш. до 70° ю.ш., в 9й а.м. – в области от 
70° с.ш. до 25° с.ш., в 10й а.м. – в диапазоне от 
70° с.ш. до 55° ю.ш. Максимальные увеличения 
ИО отмечаются в 1й а.м. в широтном диапазоне 
от 35°  с.ш. до 25°  ю.ш. (8.07–9.14  Вт/м2) и в 
12й а.м. в области от 25° с.ш. до 35° ю.ш. (8.25–
9.34 Вт/м2). Таким образом, картина простран
ственновременных изменений ИО в этом периоде 
более пестрая, чем в предшествующих периодах 
голоцена.

Для пребореального периода характерно уве
личение облучения в летний и осенний астроно
мические сезоны, сокращение инсоляции проис
ходит в весенний и зимний астрономические сезо
ны. В бореальном периоде увеличение инсоляции 
отмечается для двух последних месяцев летнего 
астрономического сезона, всего осеннего сезона и 
первого месяца астрономической зимы. Сокраще
ние облучения характерно для всего весеннего и 
первого месяца летнего астрономического сезона, 
а также для двух месяцев, завершающих зимний 
сезон. В течение атлантического периода посту
пление солнечной радиации сокращается в первое 
астрономическое полугодие (весенний и летний 
астрономические сезоны в Северном полушарии) 
и увеличивается во второе астрономическое полу
годие (осень, зима). В суббореальном периоде 
уменьшение инсоляции отмечается преимуще
ственно для двух месяцев, завершающих весенний 
сезон, для всего летнего сезона и первого месяца 
астрономической осени. Приход солнечной ради
ации возрастает в первый весенний месяц, в тече
ние двух месяцев, завершающих осенний сезон, и 

в течение всего зимнего сезона. В субатлантиче
ский период облучение преимущественно возрас
тает в весенний и зимний астрономические сезо
ны, сокращается в летний и осенний. 

Максимальные изменения ИО отмечаются 
для суббореального периода: максимальное сокра
щение в 4й а.м. – в области 10° с.ш. – 90° с.ш. 
(10.56–25.14 Вт/м2), максимальное увеличение 
ИО в 11й а.м. – в области от 35° с.ш. до 65° ю.ш. 
(10.84–15.93 Вт/м2). В изменении интенсивности 
облучения Земли в голоцене проявляется смеще
ние областей сокращения и увеличения ИО в го
довом ходе, что в основном определяется клима
тической прецессией – изменением угловых соот
ношений линии апсид (соединяющей афелий и 
перигелий орбиты) и линии узлов (соединяющей 
точки весеннего и осеннего равноденствия).

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ОБЛУЧЕНИЯ 
ЗЕМЛИ В ГРАНИЧНЫЕ ГОДЫ ХРОНОЛОГИ-
ЧЕСКИХ ПЕРИОДОВ С ЕЕ СОВРЕМЕННЫМ 

ОБЛУЧЕНИЕМ

Выше приведены количественные оценки 
пространственновременных изменений интен
сивности облучения Земли для геохронологиче
ских периодов голоцена. Для получения более 
полной картины изменения ИО рассчитаны коли
чественные изменения интенсивности облучения 
в граничные годы хронологических периодов (см. 
таблицу) и 2022 г. н.э. Пространственновремен
ные изменения рассчитывались вычитанием из 
матриц граничных годов матрицы интенсивности 
облучения 2022 г. (рис. 2). Приведенные данные 
позволяют получить приблизительную сравни
тельную оценку облучения (обеспеченности ради
ационным теплом без учета его переноса) отдель
ных широтных зон в различные астрономические 
месяцы граничных лет геохронологических пери
одов голоцена с приходящей солнечной радиацией 
в настоящее время. Такие оценки также получены 
впервые.

11 700 лет назад – начало пребореального 
периода. В это время Земля получала значитель
но больше солнечной радиации в первое астроно
мическое полугодие (летнее полугодие в Север
ном полушарии), чем получает в это полугодие в 
настоящее время, и гораздо меньше – во второе 
астрономическое полугодие (см. рис. 2, а). Макси
мальные превышения ИО относительно ее совре
менных значений отмечаются в период со 2го по 
5й а.м. В это время ИО превышала современные 
значения в обширной области – от 55–60° ю.ш. до 
Северного полюса. При этом величины превыше
ний в эти астрономические месяцы возрастали в 
меридиональном направлении с юга на север от 
1–2 Вт/м2 в зоне 55–60° ю.ш. до максимальных 
значений в северной полярной зоне 85–90° с.ш. 
Здесь превышения ИО относительно ее современ
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ных значений составляли во 2й а.м. – 29.07 Вт/м2, 
в 3й а.м. – 50.70 Вт/м2, в 4й а.м. – 52.22 Вт/м2, в 
5й а.м. – 32.11 Вт/м2. Таким образом, Северное 
полушарие в первое астрономическое полугодие 
11 700 л.н. получало значительно больше солнеч
ной энергии, чем в настоящее время. Максималь
ные превышения современных значений ИО ха
рактерны для 2–5 а.м. в приполярных и заполяр
ных областях Северного полушария.

Значения ИО 11 700 л.н. уступают ее совре
менным значениям во второе астрономическое по
лугодие (зимнее в Северном полушарии). Макси
мально низкие (относительно современных) зна

чения ИО по времени приходятся на 8–12 а.м., в 
пространстве они локализуются в области от 65–
70° с.ш. до Южного географического полюса. При 
этом максимально низкие (относительно совре
менных) значения ИО отмечаются в южной тро
пической области, где они максимально уступа
ют  современным в 8й  а.м. на 20.28  Вт/м2 (5–
10° ю.ш.), в 9й а.м. – на 30.31 Вт/м2 (15–20° ю.ш.), 
в 10й а.м. – на 31.74 Вт/м2 (10–20° ю.ш.), в 11й – 
на 24.01  Вт/м2 (10–15°  ю.ш.). Таким образом, 
11 700 л.н. во второе астрономическое полугодие 
(зимнее в Северном полушарии) Земля получала 
значительно меньше солнечной радиации (осо

Рис. 2. Разность пространственно-временных из-
менений в интенсивности облучения Земли для 
2022 г. н.э. и граничных лет геохронологических 
периодов голоцена:
а – 11 700 л.н., б – 10 800 л.н., в – 8100 л.н., г – 5800 л.н.,  
д – 2600 л.н.
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бенно в широтной области приблизительно от 
45° с.ш. до южной полярной области), чем полу
чает в это полугодие в отмеченной широтной об
ласти в настоящее время (2022 г. н.э.). Максималь
но низкие (относительно современных) значения 
ИО отмечаются в 9–10 а.м. в южной тропической 
области.

10 800 лет назад – начало бореального пе-
риода. В общем, распределение ИО мало меняет
ся относительно начала пребореального периода. 
В первое астрономическое полугодие (летнее по
лугодие в Северном полушарии) 10 800 л.н. Земля 
попрежнему получает больше солнечной радиа
ции, во второе – меньше, чем в настоящее время 
(см. рис. 2, б). Максимальные превышения ИО 
над ее современными значениями характерны для 
2–5 а.м. В пространстве они локализованы в об
ласти от Южного тропика до Северного географи
ческого полюса. При этом значения превышений 
возрастают в направлении к Северному полюсу. 
Так, превышение ИО 10 800 л.н. во 2й а.м. изме
няется от 10.39 Вт/м2 (15–20° ю.ш.) до 26.54 Вт/м2 
(85–90°  с.ш.), в 3й  а.м. – от 10.40  Вт/м2 (25–
30° ю.ш.) до 49.54 Вт/м2 (85–90° с.ш.), в 4й а.м. – 
от 9.68 Вт/м2 (30–35° ю.ш.) до 53.84 Вт/м2 (85–
90° ю.ш.), в 5й а.м. – от 9.56 Вт/м2 (35–40° ю.ш.) 
до 35.16 Вт/м2 (85–90° ю.ш.).

Значения ИО 10 800 л.н. во второе астроно
мическое полугодие (зимнее в Северном полуша
рии) в основном уступают соответствующим зна
чениям ИО в 2022 г. Максимально низкие значе
ния ИО относительно современных характерны 
для 9–12 а.м. В пространстве область максималь
но уступающих современным значений ИО лока
лизуется в широтном диапазоне от 55° с.ш. до Юж
ного географического полюса. При этом макси
мальные превышения современных значений ИО 
над соответствующими значениями 10 800 л.н. 
отмечаются в экваториальной и южной тропиче
ской областях. В 8й а.м. максимально низкое от
носительно современного значение (уступающее 
на 16.99 Вт/м2) отмечается в широтном диапазоне 
0–10° ю.ш., в 9й и в 10й а.м.– в широтной зоне 
15–20° ю.ш. (28.71 и 32.48 Вт/м2 соответственно), 
в 11й а.м. – в зоне 10–15° ю.ш. (26.81 Вт/м2).

8100 лет назад – начало атлантического 
периода. Общая картина расположения значений 
ИО, превышающих и уступающих современным, 
сохраняется. Значения ИО 8100 л.н. попрежнему 
превышают современные в первое астрономиче
ское полугодие и уступают им во второе астроно
мическое полугодие. Однако в 1м а.м. значения 
ИО 8100 л.н. во всех широтных зонах начинают 
уступать соответствующим современным значе
ниям ИО (см. рис. 2, в), в 7м а.м. они превышают 
соответствующие современные значения ИО. Об
ласть максимальных превышений ИО 8100 л.н. 
смещается в годовом ходе облучения и приходит

ся на 3–6 а.м. При этом для 2–5 а.м. тенденция 
увеличения превышений в направлении к Север
ному полюсу сохраняется. В 6й и 7й а.м. такая 
тенденция не проявляется. Во 2й а.м. превыше
ния ИО изменяются от 10.67 Вт/м2 в широтной 
зоне 55–60° с.ш. до 15.35 Вт/м2 в зоне 85–90° с.ш., 
в 3й  а.м. – от 10.08  Вт/м2 (10–15°  ю.ш.) до 
37.39 Вт/м2 (85–90° с.ш.), в 4й а.м. – от 9.86 Вт/м2 
(25–30° ю.ш.) до 48.21 Вт/м2 (85–90° с.ш.), в 5й – 
от 10.60 Вт/м2 (35–40° ю.ш.) до 36.95 Вт/м2 (85–
90° с.ш.). В 6й а.м. максимум превышения ИО 
(23.10 Вт/м2) локализуется в широтной зоне 10–
20° с.ш., в 7й месяц (11.50 Вт/м2) – в зоне 20–
25° с.ш.

Максимально в 1й а.м. значение ИО 8100 л.н. 
уступает современным в области от 25° ю.ш. до 
15° с.ш. (10.46 Вт/м2). Во 2–5 а.м. значения ИО 
8100 л.н. также уступают современным в высоких 
широтах Южного полушария. Область макси
мально низких (относительно соответствующих 
современных) значений ИО во второе астроно
мическое полугодие отмечается в 9–12 а.м. и сме
щается к югу относительно локализации, полу
ченной для 11 700 и 10 800 л.н. В 9й а.м. значения 
ИО 8100 л.н. максимально уступают современ
ным (на 18.74 Вт/м2) в широтной зоне 5–10° ю.ш., 
в 10й а.м. – на 27.82 Вт/м2 в зоне 15–20° ю.ш., 
в  11й – на 28.88  Вт/м2 в зоне 15–10°  ю.ш., 
в  12й  а.м.  – на 22.29  Вт/м2 в широтной зоне 
0–5° ю.ш.

5800 лет назад – начало суббореального 
 периода. Превышение ИО 5800 л.н. над совре
менными значениями отмечается во 2й а.м. в об
ласти от 60° с.ш. до 90° с.ш., в 3й а.м. – от 25° ю.ш. 
до 90° с.ш., в 4й а.м. – от 45° ю.ш. до 90° с.ш., в 
5й а.м. – от 60° ю.ш. до 90° с.ш. В 6й и 7й а.м. 
значения ИО 5800 л.н. превышают современные 
значения ИО во всех широтных зонах (см. 
рис. 2, г). В 8й астрономический месяц превыше
ния фиксируются в области от 30° с.ш. до 90° ю.ш., 
в 9й а.м. – от 60° ю.ш. до 90° ю.ш. При этом превы
шения в период 2–5 а.м. возрастают к Северному 
полюсу, в период 8–9 а.м. – к Южному полюсу. 
Область максимальных превышений ИО 5800 л.н. 
в первое астрономическое полугодие отмечается 
в северной полярной области (85–90° с.ш.). Пре
вышения во 2й  а.м. составляют 5.59  Вт/м2, в 
3й а.м. – 21.87 Вт/м2, в 4й а.м. – 33.97 Вт/м2, в 
5й а.м. – 29.81 Вт/м2. В 6й а.м. максимальное 
превышение, составляющее 21.41  Вт/м2, отме
чается в широтной зоне 10–15°  с.ш., в 7й 
(15.94 Вт/м2) – в зоне 15–20° ю.ш. В 8й и 9й а.м. 
максимальные превышения ИО отмечаются в юж
ной полярной области 85–90°  ю.ш. – 14.41 и 
5.14 Вт/м2 соответственно.

Значения ИО 5800 л.н. уступают современ
ным значениям ИО в 1й а.м. во всех широтных 
зонах. Во 2й  а.м. ИО 5800  л.н. оказывается 
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 меньше современных значений ИО в области от 
50°  с.ш. до 80°  ю.ш., в 3й  а.м. – в области от 
30° ю.ш. до 70° ю.ш., в 4й и 5й а.м. – в широтных 
диапазонах 45–70° ю.ш. и 60–80° ю.ш. соответ
ственно. Во второе астрономическое полугодие 
значения ИО 5800 л.н. в 8й а.м. уступают совре
менным в широтном диапазоне от 30° с.ш. до 
80° с.ш., в 9й а.м. – от 70° с.ш. до 60° ю.ш., в 10й и 
11й а.м. – от 70° и 80° с.ш. до 85° и 90° ю.ш. соот
ветственно. В 12й а.м. ИО 5800 л.н. уступает со
временным значениям ИО во всех широтных зо
нах. Максимально значения ИО 5800 л.н. уступа
ют современным в 1й а.м. в диапазоне от 55° с.ш. 
до 50° ю.ш. с максимумом (15.22 Вт/м2) в широт
ной зоне 0–5°  с.ш., в 10й  а.м. – в области от 
45° с.ш. до 65° ю.ш. с максимумом (18.04 Вт/м2) в 
зоне 10–15° ю.ш., в 11й а.м. – в области от 55° с.ш. 
до 75° ю.ш. с максимумом (23.08 Вт/м2) в широт
ной зоне 10–15° ю.ш., в 12й а.м. – в широтном 
диапазоне от 60° с.ш. до 65° ю.ш. с максимумом 
(21.77 Вт/м2) в зоне 0–5° ю.ш.

2600 лет назад – начало субатлантическо-
го периода. Интенсивность облучения 2600 л.н. 
уступала современной ИО в начале и конце тро
пического года (преимущественно в 1–3 и 10–
12 а.м.) и превосходила ее в середине года (преи
мущественно в 4–9  а.м.). В 1й и 2й  а.м. ИО 
2600 л.н. уступала современным значениям ИО во 
всех широтных зонах (за исключением “мертвых” 
зон) с максимальными значениями в тропических 
областях (см. рис. 2, г). Интенсивность облучения 
2600 л.н. максимально уступала современным зна
чениям ИО в широтном диапазоне приблизитель
но от 30° с.ш. до 30° ю.ш. в 1й а.м. приблизительно 
на 9 Вт/м2, во 2й а.м. – на 6.5 Вт/м2. В 8й, 9й 
и10й а.м. ИО 2600 л.н. уступает ее современным 
значениям в интервале от северных “мертвых” зон 
до 60° с.ш., 25° с.ш. и 55° с.ш. соответственно. Мак
симально ИО 2600  л.н. уступает современным 
 значениям также в 11й и 12й а.м. в широтном 
диапазоне приблизительно от 25° с.ш. до 25° ю.ш. 
В это время максимально ИО 2600 л.н. уступает 
современным значениям в 11й а.м. на 7.18 Вт/м2 
(в зоне 5–10° ю.ш.) и в 12й а.м. на 9.38 Вт/м2 
(в зоне 0–5° ю.ш.)

ИО 2600 л.н. превышает ее современные зна
чения в 3й, 4й и 5й а.м. от северной полярной 
области (85–90° с.ш.) до широтных зон 45° с.ш., 
25° ю.ш. и 60° ю.ш. соответственно. В 6й и 7й а.м. 
ИО 2600 л.н. превосходит современные значения 
во всех широтных зонах. В 8й, 9й и 10й а.м. ИО 
2600 л.н. превышает современные значения ИО от 
южной полярной области (85–90° ю.ш.) прибли
зительно до параллелей 55° с.ш., 20° с.ш. и 60° ю.ш. 
соответственно. Максимальные превышения ИО 
отмечаются в 4й а.м. в северном Заполярье (от 
8.42 до 8.83 Вт/м2), в 5й а.м. в области приблизи
тельно от 30°  с.ш. до максимального значения 

(10.20  Вт/м2) в северной полярной зоне (85–
90° с.ш.). В 6й а.м. область максимальных превы
шений локализуется приблизительно в интервале 
от 45° с.ш. до 20° ю.ш. с максимумом (9.49 Вт/м2) 
в зоне 10–15° с.ш. В 7й а.м. максимальные превы
шения ИО отмечаются в широтном диапазоне от 
20° с.ш. до 50° ю.ш. с максимумом (9.47 Вт/м2) в 
зоне 10–15° ю.ш. В 8й и 9й а.м. максимальные 
превышения фиксируются в области от Южного 
географического полюса до 35° ю.ш. и до 75° ю.ш. 
соответственно. При этом максимальные значе
ния превышений ИО в эти астрономические ме
сяцы  отмечаются в южной полярной области: 
10.29 Вт/м2 – в 8й а.м. и 8.80 Вт/м2 – в 9й а.м.

Для приближенной оценки полученных коли
чественных характеристик, вероятно, следует на
помнить, что размах изменений ИО для Земли в 
годовом ходе (от афелия к перигелию ее орбиты) 
составляет около 26 Вт/м2. 

Таким образом, в начале пребореального пе
риода (11 700 л.н.) приходящая солнечная радиа
ция превышала современную в первое астроно
мическое полугодие (весна, лето в Северном полу
шарии) и уступала ей во второе астрономическое 
полугодие (осень, зима). Максимальные превыше
ния облучения характерны для Северного полу
шария, в полярных районах которого они достига
ют значений более 50 Вт/м2. Максимально низкие 
(относительно современных) значения инсоляции 
отмечаются в тропических областях обоих полу
шарий. В начале бореального периода (10 800 л.н.) 
все эти особенности сохраняются. В начале атлан
тического периода (8100 л.н.) облучение Земли 
превосходит современное в течение двух месяцев, 
завершающих весенний астрономический сезон, 
всего астрономического лета и в первый месяц 
астрономической осени. Уступает современной 
приходящая солнечная радиация в первый весен
ний месяц, в течение двух месяцев, завершающих 
осенний сезон, и всей астрономической зимы. 
Максимальные превышения облучения попреж
нему характерны для полярных районов Северно
го полушария. Максимально облучение в это вре
мя уступает современному в тропических районах. 
В начале суббореального периода (5800 л.н.) инсо
ляция уступает современным значениям в первые 
два месяца весеннего сезона, в последний месяц 
астрономической осени и всего зимнего сезона 
(преимущественно в тропических областях полу
шарий). Превышает современные значения ИО в 
последний месяц весеннего сезона, в течение 
астрономического лета и в первый месяц осеннего 
сезона (максимальные превышения попрежнему 
характерны для полярных областей Северного по
лушария, пониженные значения локализуются в 
тропических областях). В начале субатлантиче
ского периода (2600 л.н.) облучение Земли усту
пает современному преимущественно в течение 
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весеннего и зимнего астрономических сезонов и 
превышает его в течение астрономического лета и 
осени. Области максимальных различий (превы
шений и понижений) располагаются в это время в 
тропических районах обоих полушарий.

ИЗМЕНЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ  
ЛЕТНЕГО ОБЛУЧЕНИЯ  

В ГОЛОЦЕНЕ 

Известно, что летняя инсоляция играет боль
шую роль в изменениях природной системы Зем
ли и ее компонентов, одним из которых является 
криосфера.

Это определяется, вопервых, тем, что при 
увеличении летней инсоляции повышается при
поверхностная температура воздуха и температу
ра поверхности океана. Следствием этого явля
ется увеличение испарения и повышение содер
жания водяного пара в атмосфере, что, в свою 
очередь, приводит к усилению парникового эф
фекта. В результате появляется дополнительное 
тепло, которое вновь приводит к увеличению ис
парения, повышению содержания водяного пара в 
атмосфере, усилению парникового эффекта и 
вновь к появлению дополнительного тепла. Эти 
процессы, многократно повторяясь, формируют 
механизм усиления потепления. 

Вовторых, выделением скрытого тепла от 
увеличения атмосферных осадков (переход водя
ного пара в воду и снег или лед). 

Втретьих, уменьшением альбедо за счет со
кращения площади морских льдов и ледников – 
нагреванием большей площади поверхности (ма
териков и океанов) и от нее – атмосферы. При 
 сокращении летней инсоляции, очевидно, проис
ходят обратные эффекты. В связи с этим мы про
анализировали изменение летней инсоляции по
лушарий в голоцене (рис. 3).

Максимум летней инсоляции в Северном по
лушарии отмечается в интервале приблизительно 
от 11 550 до 11 350 л.н. (рис. 4).

Максимум летней инсоляции в Северном по
лушарии синхронизируется с глобальным палео
географическим событием: переходом от холод
ной плейстоценовой эпохи к теплой голоценовой 
эпохе. Это палеогеографическое событие (продол
жительностью около 2000 лет) в основном датиру
ется временем 12  000–10  000  кал.  л.н. [Монин, 
Шишков, 1979]. В Европе его начало связывают с 
наступлением активной фазы разрушения Скан
динавского ледникового щита и отступанием его 
от моренных гряд Салпаусселькя, в Северной 
Америке – с завершением стадии Валдерс. В это 
же время сокращается толщина и площадь Грен
ландского ледникового щита [Sinclair et al., 2016]. 
Установлено, что в переходный период между 
плейстоценом и голоценом глобальная температу
ра поверхности Земли увеличилась примерно на 
2.0–3.5 °C [Osman et al., 2021].

Переход от холодной плейстоценовой к те
плой голоценовой эпохе находит четкое отраже
ние в изотопнокислородном составе ледовых кер
нов Гренландии и о. Девон, полигональножиль
ных льдов Восточной Сибири, а также раковин 
фораминифер из донных осадков [Монин, Шиш-
ков, 1979]. Этот переход фиксируется в изменени
ях флористических и фаунистических комплексов 
и ареалов обитания [Субетто и др., 2003; Болихов-
ская, 2011], в палеогидрологических событиях – 
подъеме уровня Мирового океана и археологиче
ских данных с мезолитических стоянок [Панин, 
Матлахова, 2015; Smith et al., 2011]. Все это указы
вает на значительные изменения природы в этот 
период. Темпы деградации ледников в это время 
увеличивались в 2–3  раза и более [Mangerud, 
2013]. За потеплением в раннем голоцене (10 000–
5000 л.н.) следует похолодание на ~0.7 °C в тече

Рис. 3. Изменение летней инсоляции Северного 
полушария в голоцене:
1 – пребореальный, 2 – бореальный,  3 – атлантический,  
4 – суббореальный, 5 – субатлантический периоды.

Рис. 4. Максимум летней инсоляции в Северном 
полушарии в голоцене.
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ние среднего и позднего голоцена, которое дости
гает самых низких температур воздуха во время 
Малого ледникового периода [Marcott et al., 2013].

Минимум летней инсоляции отмечается в ин
тервале от 1400 до 1600 г. (рис. 5).

Минимум летней инсоляции в Северном по
лушарии синхронизируется с глобальным палео
географическим событием – Малым ледниковым 
периодом (МЛП), который, повидимому, был 
наиболее существенным событием в истории кли
мата последнего тысячелетия. Период похолода
ния наступил после теплого оптимума средневе
ковья, когда все реконструируемые температур
ные характеристики были выше современных 
примерно на 1 °С (~1.2–0.8 тыс. кал. л.н.) [Климен-
ко и др., 2001]. МЛП сопровождался увеличением 
площади арктических льдов и горного оледенения 
в Европе. Временной интервал события достаточ
но протяженный и определяется приблизительно 
с 1300 по 1880 г., с максимумом в период 1550–
1880 гг. [Degroot, 2018]. 

МЛП представляет особый интерес, так как 
во время его последнего столетия (1750–1850 гг.) 
возникла возможность инструментальных наб
людений, документальные отчеты которых сохра
нились до наших дней, а более ранние периоды 
зафиксированы во множестве исторических ис
точников, в произведениях изобразительного ис
кусства и литературе [Федоров и др., 2021; Mann, 
2003]. Наряду с историческими источниками 
 данные по колонке GISP2 из Гренландии, а также 
многочисленные дендрохронологические, гляцио
логические и палеоклиматические данные отража
ют увеличение глобального объема льда и похоло
дание, произошедшее в Северной Атлантике, в 
различных районах Северной Евразии и Северной 
Америки во время МЛП с кульминацией в XVII в. 
[Bradley et al., 2003]. В среднем для Северного по
лушария аномалия температуры воздуха в момент 
последнего похолодания составляла от –0.2 до 
–0.6 °С [Crowley, Lowery, 2000]. 

В качестве основных причин МЛП называют 
уменьшение солнечной активности, увеличение 
вулканической активности, особенности циркуля
ционных процессов в атмосфере и океане [Mann, 
2003]. Однако, наряду с возможным участием ука
занных факторов в глобальном похолодании, вряд 
ли ими ограничиваются все причины этого палео
географического события. Четкая его синхрониза
ция с минимумом летней инсоляции Северного 
полушария, очевидно, указывает на то, что именно 
летняя инсоляция Северного полушария является 
основным фактором МЛП.

Абсолютный максимум летней инсоляции 
Северного полушария (440.01 Вт/м2) отмечается 
11 442 л.н., абсолютный минимум (417.61 Вт/м2) в 
1604 г. н.э. Размах изменения равен 22.41 Вт/м2, а 

продолжительность ветви спада составляет около 
10 000 лет. Если ветви роста и спада равновес
ные, то цикл изменения летней инсоляции Север
ного полушария имеет продолжительность около 
20 000 лет. Следовательно, предшествующий Ма
лому ледниковому периоду минимум летней ин
соляции в Северном полушарии должен при
ходиться на время 21 500 л.н., которое синхро
низируется с максимумом развития последнего 
покровного оледенения в Европе и Северной Аме
рике [Монин, Шишков, 1979]. Отмеченный цикл 
изменения летней инсоляции определяется ци
клом долготы перигелия, в течение которого пе
ригелий земной орбиты пересекает ее кардиналь
ные точки (равноденствия и солнцестояния). Пе
риод цикла долготы перигелия составляет около 
21 000 лет [Миланкович, 1939]. Этот цикл также 
называется климатической прецессией [Монин, 
Шишков, 1979; Федоров, 1999], с которой в основ
ном связаны изменения облучения Земли по ши
ротам и сезонам, отмеченные выше для хроно
логических периодов голоцена. Вероятно, МЛП 
имел ограниченное развитие в связи с тем, что ми
нимум летней инсоляции в Северном полушарии 
наблюдался на фоне увеличения годового мериди
онального градиента инсоляции (МГИ), которым 
регулируется меридиональный перенос радиаци
онного тепла в системе океан–атмосфера. Увели
чение МГИ началось около 9500 л.н. и связано с 
уменьшением наклона оси вращения, период из
менения которого составляет около 41 000 лет 
[Миланкович, 1939; Федоров, 2019, 2021].

Четкий минимум летней инсоляции Южного 
полушария в рассматриваемом временном диапа
зоне не фиксируется. Однако ее значения в начале 
голоцена, вероятно, были близки к минимальным 
(рис. 6). В этом случае летняя инсоляция в Север
ном и Южном полушариях изменяется асинхрон
но. Рассчитанный коэффициент корреляции лет
ней инсоляции полушарий в пределах голоцена 
равен –0.997.

Рис. 5. Минимум летней инсоляции в Северном 
полушарии.
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Максимум летней инсоляции в Южном полу
шарии приходится приблизительно на интервал 
от 400 до 600 г. н.э. (рис. 7).

Возможно, максимум летней инсоляции мож
но было бы весьма предположительно сопоста
вить с потеплением “римского времени”. 

Из сравнительного анализа экстремумов в 
летней инсоляции Северного и Южного полуша
рий с глобальными палеогеографическими собы
тиями в голоцене следует, что вероятной причи
ной активной фазы деградации покровного оле
денения и перехода от плейстоцена к голоцену, а 
также МЛП являются максимум и минимум лет
ней инсоляции в Северном полушарии соответ
ственно. Участие летней инсоляции Южного по
лушария в генерации этих глобальных палеогео
графических событий не находит подтверждения 
в полученных авторами результатах. Причиной 
других известных глобальных климатических со
бытий, например, малого (средневекового) клима
тического оптимума голоцена, также могут быть 
экстремумы в механизмах переноса радиационно
го тепла – меридионального и межполушарного 
[Федоров и др., 2021]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам расчетов инсоляции Земли 
получены матрицы, отражающие особенности из
менения облучения Земли по широтам и сезонам 
в отдельные геохронологические периоды голоце
на. Для пребореального периода характерно уве
личение облучения в летний и осенний астро
номические сезоны, сокращение инсоляции про
исходит в весенний и зимний астрономические 
сезоны. В бореальном периоде увеличение инсо
ляции отмечается для двух последних месяцев 
летнего астрономического сезона, всего осеннего 
сезона и первого месяца астрономической зимы. 
Сокращение облучения характерно для всего ве

сеннего сезона и первого месяца летнего астроно
мического сезона, а также для двух месяцев, завер
шающих зимний сезон. В течение атлантического 
периода поступление солнечной радиации сокра
щается в первое астрономическое полугодие (ве
сенний и летний астрономические сезоны) и уве
личивается во второе астрономическое полугодие 
(осень, зима). В суббореальном периоде уменьше
ние инсоляции отмечается преимущественно для 
двух месяцев, завершающих весенний сезон, для 
всего летнего сезона и первого месяца астрономи
ческой осени. Приход солнечной радиации возрас
тает в первый весенний месяц, в течение двух ме
сяцев, завершающих осенний сезон, и в течение 
всего зимнего сезона. В субатлантический период 
облучение преимущественно возрастает в весен
ний и зимний астрономические сезоны и сокраща
ется в летний и осенний сезоны. 

Рассчитаны матрицы, отражающие различия 
в облучении Земли по широтам и сезонам в гра
ничные годы геохронологических периодов го
лоцена и современной инсоляции (2022 г.). Опре
делено, что от начала голоцена до начала суб
атлантического времени области превышения 
современного облучения преимущественно распо
лагались в Северном полушарии, с максимальны
ми превышениями в его полярных районах. Обла
сти, в которых инсоляция максимально уступала 
ее современным значениям, в течение всего голо
цена располагались преимущественно в тропиче
ских областях обоих полушарий. В субатлантиче
ском периоде область максимального превышения 
в Северном полушарии также смещалась в уме
ренные и тропические широты.

Глобальные палеогеографические события го
лоцена (переход от холодной плейстоценовой эпо
хи к теплой голоценовой и Малый ледниковый 
период) синхронизированы с экстремумами лет
ней инсоляции в Северном полушарии. Следова
тельно, летнее облучение Северного полушария 
может быть причиной этих событий, а преимуще

Рис. 7. Максимум летней инсоляции в Южном 
полушарии.

Рис. 6. Изменение летней инсоляции Южного 
полушария в голоцене:
1 – пребореальный, 2 – бореальный,  3 – атлантический,  
4 – суббореальный, 5 – субатлантический периоды.
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ственной областью их возникновения и развития 
является Северное полушарие Земли.

Полученные результаты могут учитываться 
при создании палеогеографических и палеогео
криолитологических реконструкций для голоцена 
и его геохронологических периодов. Их следует 
учитывать и при стратиграфической корреляции 
палеогеографических и геокриолитологических 
событий на основе данных изотопнокислородно
го анализа ледовых кернов гренландских и ан
тарктических скважин.
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