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ВВЕДЕНИЕ

Феномен появления мощной квази-100-т.л. 
(т. л. — тысяч лет) ритмичности в климатических 
колебаниях примерно 800 т.л.н. (тысяч лет назад) 
и так называемый «среднеплейстоценовый пере-
ход» — MPT (Mid-Pleistocene Transition, иногда 
называемый Mid-Pleistocene Revolution) [1] или 
«проблема 100 000 лет» является предметом ди-
скуссий в течение более 40 лет [1, 2]. Воздействия 
регулярных вариаций инсоляции, связанных 
с 100-т.л. колебаниями эксцентриситета e явно 
недостаточно для объяснения наблюдаемых кли-
матических эффектов [1–4]. Инсоляционная кри-
вая, рассчитанная по методу М. Миланковича [5] 
по регулярным изменениям орбитальных па-
раметров — эксцентриситета (e) орбиты Земли, 
наклона ее оси вращения (ε) и прецессии (φ), 
лишь фрагментарно согласуется с известными 
индикаторами изменений климата, как отмече-
но в упомянутых обзорах [1, 2]. Главное отличие 
спектрального состава инсоляционной кривой 
Миланковича от палеоклиматических данных за 
последние 800 т.л. состоит в наличии в спектрах 
последних мощного пика на частоте 1/100 (т.л.)–1 
и практически отсутствии такого пика на спектре 
инсоляции (см. Figure 1 [1]). Поэтому возникла 
необходимость учета дополнительных процес-
сов и механизмов, не рассмотренных в теории 
Миланковича.

Есть точка зрения, что 100-т.л. ритмичность 
в ледниковых циклах связана вообще не с ко-
лебаниями e, а с внутренними обратными свя-
зями (альбедо и CO2) и воздействием на ча-
стотах наклона ε и прецессии φ (“The dominant 
100,000-year response of ice sheets is not externally 
forced (by e)… The origin of this signal lies mainly in 
internal feedbacks (CO2 and ice albedo) that drive 
the gradual build-up of large ice sheets and then their 
rapid destruction”) [6]. Но это представление не 
исключает возможной связи этой ритмичности 
с колебаниями эксцентриситета с учетом вну-
тренних отмеченных обратных связей в клима-
тической системе.

Другие исследователи исходят из представ-
ления о климате как о нелинейной динами-
ческой системе, на которую воздействуют ор-
битальные факторы e, ε, φ и разрабатывают 
различные численные модели для объяснения 
изменений климата в плейстоцене. Их обзор 
представлен в [2]. Можно выделить представле-
ния, в которых квази-100-т.л. колебания кли-
мата прямо связаны со 100-т.л. модой эксцен-
триситета e [7–9] и такие, в которых действуют 
другие орбитальные факторы, влияющие на 
возникновение устойчивых квази-100-т.л. ци-
клов [2, 10–12].

Моделирование отклика климатической сис-
темы на астрономическое воздействие [9] по-
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казало, что при учете только орбитального воз-
действия на частоте 1/100 (т.л.)–1 цикличность 
ледниковых циклов в модельных расчетах про-
является значительно слабее, чем в реальных 
палеоклиматических данных и сопровождается 
дополнительным, ~400-т.л. периодом (колеба-
ний e), отсутствующим в этих данных (“Modeling 
the climate response to the astronomical forcing gene-
rates, on the contrary, a 400-kyr period as well 
as a 100-kyr one” [9]). В [10] приводятся основа-
ния, позволяющие рассматривать климатиче-
скую систему как модулируемую орбитальным 
воздействием стохастическую систему, в кото-
рой (в согласии с предположением [6]) выделя-
ется роль атмосферного CO2 в ~100-т.л. ледни-
ковой цикличности.

В других исследованиях рассматривают па-
леоклимат как динамическую систему, под-
верженную внешнему воздействию с другими 
орбитальными частотами и обладающую не-
линейным механизмом перехода к режиму ко-
лебаний с частотой, «близкой» к 1/100 (т.л.)–1. 
В качестве внешней возбуждающей силы 
рассматриваются соответственно колебания 
с орбитальными частотами наклона ε или 
прецессии φ [2, 11, 12]. так, авторы [12] по-
лагают, что ~100-т.л. составляющая темпера-
туры глубинных вод (Tdw) тихого океана пред-
ставляет собой скорее длительность кратно-
го числа циклов наклона ε, чем проявление 
непосредственно 100-т.л. сигнала e (“.. this vari-
ability (~100 kyr variability in temperature) is likely 
the product of multiple obliquity cycles rather than a 
simple 100-kyr signal”). Вместе с тем в [10], как 
и в [6], отмечается, что внутренние обратные 
связи в климатической системе усиливают ам-
плитуду ледниковых циклов.

Можно отметить и попытку обоснования 
100-т.л. цикличности палеоклимата влиянием 
~400-т.л. компоненты колебаний эксцентриси-
тета e [13].

Целью работы является получение свидетель-
ства усиления влияния 100-т.л. моды эксцентри-
ситета на палеоклимат позднего плейстоцена, 
точнее, в последние 750–800 т.л. Основная зада-
ча — получение корреляционных оценок связи 
между колебаниями эксцентриситета e, темпе-
ратуры глубинных вод Мирового океана Tdw, его 
уровня (hsl) и площади ледяного покрова (Sice) 
Антарктики на частоте колебаний эксцентриси-
тета 1/100 (т.л.)–1 при помощи вейвлетного ана-
лиза.

ДАННыЕ И МЕтОД АНАЛИЗА

Достижения в реконструкции характери-
стик палеоклимата и изучение слоев океан-
ских органических отложений позволили зна-
чительно продвинуться в понимании приро-
ды крупномасштабных изменений климата 
в далеком прошлом. Изменения температуры 
глубинных вод Мирового океана Tdw записаны 
в известковых отложениях бентосных (при-
донных) планктонных организмов (форами-
нифер). Индикатором этих изменений служат 
колебания в слоях отложений относительно-
го содержания стабильных изотопов кисло-
рода δ18Ob, взятые со знаком минус, точнее, 
dTdw ≈ –Ct ∙ dδ18Ob, где Ct — некая положитель-
ная константа, dt, dδ18Ob — приращения па-
раметров. Известный осредненный ряд этих 
данных, полученный в результате изотопного 
анализа кернов, добытых на 57 станциях глу-
боководного бурения в Мировом океане, пред-
ставлен в [14]. реконструкции изменений уров-
ня океана hsl и площади ледового покрова Sice 
Антарктики представлены в [15]. Колебания 
эксцентриситета орбиты Земли были рассчита-
ны в [5]. Данные по hsl и Sice охватывают послед-
ние 1800 т.л., данные по e и Tdw значительно 
протяженнее. На рис. 1 представлены графики 
e, δ18Ob, hsl и Sice.

Известная проблема неопределенности 
в проявлении возможной связи 100-т.л. моды e 
с изменениями климата из-за слабости вариа-
ций инсоляции [1, 2] может быть связана как 
с разрешающей способностью спектрального 
анализа, так и с естественными вариациями ам-
плитуды и фазы отклика климатических пара-
метров на периодическое орбитальное воздей-
ствие. Вейвлетный анализ (ВП) представляет 
собой адекватное средство для детального ис-
следования указанных вариаций.

Отметим особенности материнской вейвлет-
функции, выбранной для ВП. Для вычисления 
ВП применялась действительная вейвлет-фун-
кция типа Морле [16, 17], в которой вместо га-
уссиана e t− 2 2/  в качестве весовой функции ис-
пользуется сфероидальная волновая функция 
нулевого порядка u0(t) [18]:

w t t u t0 0( ) cos ( ).  
Как и гауссиан эта функция имеет форму ко-

локола и обеспечивает локализацию сигнала во 
временной и частотной областях, но при этом 
u0(t) обладает оптимальным фокусирующим 
свойством: из всего множества гладких весовых 
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функций для этой функции и для ее преобразо-
вания Фурье U0(ω) достигается максимум произ-
ведения:
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для фиксированных τ и Ω [18].
Это весовое окно применяется в задачах 

фильтрации, спектральном анализе, а также 
в вейвлетном анализе временных рядов [9, 19].

Формула ВП функции x(t) имеет вид:

W t a
a

x w
t

a
d

a
x t w a

x

Mp

M

( , ) ( )

( )

  







  












1

1

0

0

  


pp

d ,

где MP = a ∙ β/2, MP — ширина носителя вейв-

лет-функции w
t
a0







.  Множитель 1/a задает ам-
плитудную нормировку для ВП: | |w

t
a

dt
a0























 | |w

t
a

dt
aMp

Mp

0 1 .

рис. 1. Изменения: (а) эксцентриситета орбиты Земли e, (б) соотношения стабильных изотопов кислорода в отложени-
ях бентосных фораминифер δ18Ob (ось ординат направлена вниз), (в) уровня Мирового океана, (г) площади ледников 
в Антарктике.

Sice
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Параметр β = 3.5. такой выбор параметра β 
позволяет расширить диапазон частот (перио-
дов) при вейвлетном преобразовании и умень-
шить величину интервала искажений ВП на 
краях интервала данных в 1.7 раз по сравнению 
с выбором вейвлетной функции Морле, для ко-
торой выполнение условия допустимости вы-
полняется при β > 6. На рис. 2 представлен гра-
фик этой функции, настроенной на выделение 
периода P = 100 т.л. при величине параметра 
β = 3.5 и шаге дискретизации dt = 1 т.л.

КОррЕЛяЦИОННыЕ СВяЗИ 100-т.л. 
ВП-КОМПОНЕНт e, Tdw, hsl и Sice

Геофизические данные, полученные по-
средством анализа известковых остатков бен-
тосных фораминифер в осадочных породах 
в различных районах Мирового океана и лед-
никовых щитов в Арктике и Антарктике по-
зволили получить информацию об изменени-
ях палеоклимата. На основе этих материалов 
построены реконструкции различных инди-
каторов изменений климата. Как можно ви-
деть на рис. 1, до 800–850 т.л.н. в вариациях 
δ18Ob, hsl и Sice доминировали ~40-т.л. колеба-
ния, а примерно 800 т.л.н. резко увеличился 
размах колебаний квази-100-т.л. масштаба. 
Этот переход от квази-40-т.л. к квази-100-т.л. 
колебаниям — MPT — совпал с последней пере-
меной полярности магнитного поля Земли.

Вейвлетные преобразования с периодом 
100 т.л. для e, δ18Ob (эти колебания с изме-
ненным знаком служат индикатором измене-
ний Tdw), hsl и Sice представлены на рис. 3, на 

рис. 2. График вейвлет-функции w0, рассчитанной для ВП 
с периодом 100 (т.л.) и β = 3.5. dt = 1 (т.л.).

рис. 3. 100-т.л. мода эксцентриситета e 
(черные кружки, для наглядности про-
режены) и соответствующие 100-т.л. 
ВП-компоненты:  δ18Ob — (а), уровня 
океана — (б), площади ледников в Ан-
тарктике — (в) (линии, оси ординат 
справа).



 100 000-ЛЕтНяя рИтМИЧНОСтЬ В ЛЕДНИКОВыХ ЦИКЛАХ  41

ИЗВЕСтИя рАН. ФИЗИКА АтМОСФЕры И ОКЕАНА том 55 № 4 2019

котором ВП климатических индикаторов для 
наглядности совмещены с ВП e, изображенном 
черными кружочками.

На этом рисунке заметно, что в интер-
вале последних 750 т.л. колебания 100 т.л.  
ВП-компонент e и δ18Ob (т.е. Tdw) происходят 
почти синхронно (рис. 3а), а колебания 100-т.л. 
ВП-компонент hsl и Sice запаздывают относи-
тельно e на несколько тысяч лет. Для уточне-
ния величин запаздывания и оценки соответ-
ствующих значений корреляции, проведены 
расчеты при помощи стандартной кросс-корре-
ляционной функции для всех комбинаций пар 
ВП-компонент e, Tdw, hsl и Sice в двух интерва-
лах равной длины до и после MPT: 0–750 т.л.н. 
и 1151–1800 т.л.н. Величина запаздывания 
определялась по экстремуму кросс-корреляци-
онной функции. результаты расчетов запазды-
вания и соответствующих значений корреляции 
приведены в табл. 1, 2. там же, в скобках, приве-
дены оценки стандартных ошибок.

Сопоставление расчетов показывает, что 
после MPT, точнее, 750–800 т.л.н. у 100-т.л. 
ВП-компонент e и Tdw произошла синхрони-
зация, а соответствующие компоненты hsl и Sice 
имеют сравнительно небольшое запаздыва-
ние относительно e (см. табл. 1), в то время как 
ранее MPT, картина фазовых соотношений 
другая. так, 1051–1800 т.л.н. климатические 
компоненты запаздывают относительно e на 
6–7 т.л., при сохранении тесной связи между 
собой (см. табл. 2). Но соотношение фаз стано-
вится рассогласованным. В частности, для ком-
понент Tdw (т.е. –δ18Ob) и для Sice

Ant  запаздывание 

относительно e составляет 6 т.л. (при корреля-
ции около 0.6), тогда как между ними оно до-
стигает 5 т.л. (при корреляции –0.82). При этом 
по-прежнему имеется высокая корреляция меж-
ду ВП-ком понентами Tdw и hsl (0.98) и меньшая 
корреляция между парами Sice

Ant  и Tdw и Sice
Ant и hsl. 

то есть можно полагать, что инсоляция тесно 
связана с Sice

Ant , а Tdw — c hsl.

ОБСуЖДЕНИЕ

Во всех упомянутых выше публикациях отме-
чается, что спектральный анализ выделяет в па-
леоклиматических данных за последний 1 млн л. 
мощный максимум спектральной плотности на 
частоте 1/100 (т.л.)–1.

Высказываются различные предположения 
о причинах 100-т.л. цикличности изменений 
климата в плейстоцене [7, 12]. Например, в [7], 
предполагается, что климатический эффект экс-
центриситета проявляется через воздействие 
на концентрацию атмосферного CO2 (“The ef-
fect of orbital eccentricity probably enters the paleo-
climatic record through an influence on the concentra-
tion of atmospheric CO2”). При этом установлено, 
что на 100-т.л. периоде δ18Ob (т.е Tdw) и данные 
ст. Восток (температура воздуха и CO2) изме-
няются в фазе с эксцентриситетом e, а Sice

 за-
паздывает относительно этих трех переменных 
(“At the 100,000-year period, atmospheric carbon 
dioxide, Vostok air temperature, and deep-water tem-
perature are in phase with orbital eccentricity, where-
as ice vo lume lags these three variables”). Заметим, 
что и другие индикаторы климата по данным 

Таблица 1. Оценки запаздывания (т.л., выделены жирным шрифтом), корреляции и стандартные 
ошибки (в скобках) между 100-т.л. ВП-компонентами колебаний, рассчитанные для эксцентриситета e 
(по данным [5]), –δ18Ob (по данным [14]) — индикатора изменений температуры глубинных вод океана; 
уровня океана hsl и площади льдов в Антарктике S

ice
Ant  (по данным [15]) соответственно в последние 750 т.л.

Таблица 2. Соответствующие оценки, как и в табл. 1 для интервала 1051–1800 т.л.н.

e –δ18Ob hsl

–δ18Ob 0, 0.81 (0.09)

hsl 2, 0.84 (0.09) 2, 0.99 (0.05)

S
ice
Ant 4, –0.85 (0.10) 4, –0.98 (0.07) 2, –0.99 (0.05)

e –δ18Ob hsl

–δ18Ob 6, 0.60 (0.17)
hsl 6, 0.56 (0.18) 2, 0.98 (0.03)

S
ice
Ant 7, –0.87 (0.10) 5, –0.82 (0.09) 4, –0.82 (0.09)
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ст. Восток изменяются примерно в фазе [3, 4] 
на частоте 1/100 (т.л.)–1.

Авторы [12] исходят из предположения, что ва-
риации Tdw, в которых доминируют 100-т.л. рит-
мы, скорее связаны с воздействием ритмов, крат-
ных 41-т.л. орбитальному циклу, чем со 100-т.л. 
сигналом (..“this (~100-kyr) variability is likely the 
product of multiple obliquity cycles rather than a simple 
100-kyr rather than a simple 100-kyr signal”).

В статье [20] разработана численная модель 
динамики климата, учитывающая не только 
климатические параметры, но и вклад выхода 
углекислого газа CO2 из разломов срединно-оке-
анических хребтов. В ней, подобно [11, 12] реа-
лизуется механизм «запирания фазы» колебаний 
климатических параметров с колебаниями ин-
соляции орбитального масштаба, причем проис-
ходит переход от ~40-т.л. к ~100-т.л. колебаниям 
(“Oscillations readily become phase-locked with inso-
lation forcing associated with changes in Earth’s orbit. 
Under certain parameterizations, a transition from 
~40ky to larger ~100ky oscillations occurs during the 
middle Pleistocene in response to modulations in orbit-
al forcing”). В обзоре [2] приведены ссылки и на 
другие работы, представляющие подобный не-
линейный механизм 2–3-х (для ~40-т.л. периода 
наклона ε) или даже 4–5-кратного (для ~20-т.л. 
периода прецессии φ) увеличения соответству-
ющего орбитального периода до квази-100-т.л.

В [12] делается следующий вывод о роли Tdw 
в «управлении» ледниковыми циклами: «не-
линейное поведение Tdw, в котором доминиру-
ют 100-т.л. ритмы, могут играть ключевую роль 
в образовании ледниковых циклов» (“The non-
linear behaviour of deep ocean temperature, dominated 
by pulses at 100 kyr time scales, may identify it as a key 
player in governing the glacial cycles”). В согласии 
с [7] в [12] полагается, что сильная нелиней-
ность в вариациях Tdw может быть связана с эф-
фектами парниковых газов (см. с. 180 [12]).

В численной комплексной модели про-
межуточной сложности для системы Земли 
CLIMBER-2 [8] проведена серия эксперимен-
тов, учитывающих различные внешние воз-
действия на климатическую систему в послед-
ние 800 т.л. расчеты показали, что «сильная 
100-т.л. периодичность в ледниковых циклах 
и моменты терминаций оледенений успешно 
моделируются как прямой сильно нелинейный 
отклик климата и криосферы на одно лишь ор-
битальное воздействие». При этом установлено, 
что «острый 100-т.л. пик в спектре мощности 
объема льда в ходе ледниковых циклов синхро-

низируется с эксцентриситетом орбиты» Земли. 
там же отмечается, что временная изменчивость 
CO2 играет важную роль в усилении (т. е. увели-
чении амплитуды) 100-т.л. циклов (“…temporal 
variability in the CO2 concentration plays an important 
role in the amplification of the 100 kyr cycles”). таким 
образом, большое значение вариаций CO2 ор-
битальных масштабов в усилении ледниковой 
цикличности за счет положительной обратной 
связи отмечается во многих публикациях в част-
ности, в [6–8, 10, 20, 21].

Полученные выше результаты вейвлетно-
го анализа указывают на тесную корреляцион-
ную связь 100-т.л. колебаний эксцентрисите-
та e через соответствующие ВП-компоненты 
с индикаторами изменений климата. Ампли-
туды 100-т.л. ВП-компонент климатических 
параметров до MPT (тогда в палеоклимате до-
минировали колебания периода 41 т.л., свя-
занные с наклоном ε) были значительно мень-
ше, чем позднее MPT. Но стоит отметить уве-
личение амплитуды ВП-компоненты Tdw при 
сближении ее локальной фазы с e (см. рис. 3). 
После наступления MPT, как показывает 
табл. 1, резко возрастает корреляция всех инди-
каторов климата с эксцентриситетом e. Эти ре-
зультаты вполне согласуются с выводами, сде-
ланными в упомянутой статье [7] (см. также [8]).

Сравнительно недавно [22] был выполнен 
анализ и моделирование движения магмы под 
воздействием солнечно-лунной гравитации 
(SMG — Sun-Moon Gravitation). Их расчеты по-
казали, что SMG может вызывать в движении 
магмы «палеоклиматические вариации» с орби-
тальными периодами. Полученная модельная 
кривая движения магмы за 800 т.л. имеет боль-
шее сходство с палеоклиматическими данными, 
чем инсоляционная кривая [5] (см. рис. 1 в [22]). 
Для учета колебаний эксцентриситета e в моде-
ли движения магмы следует учитывать воздейст-
вие гравитации планет Солнечной системы [5]. 
Заметим, что в ходе подводной вулканической 
активности в разломах срединно-океанических 
хребтов (MOR — Mid-Ocean Ridge) и других 
«горячих точках» происходит выход расплав-
ленной магмы, сопровождающийся эмиссией 
парниковых газов. Орбитальная модуляция та-
ких процессов может производить геодинами-
ческий и климатический эффекты. Например, 
на частоте 1/41 (т.л.)–1-колебаний наклона оси 
вращения Земли взрывная вулканическая ак-
тивность в тихоокеанском регионе может при-
вести к соответствующим ритмам в палеоклима-
тических индикаторах, в частности, в океанской 
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температуре Tdw [23, 24]. Кроме того, анализ 
рельефа цепей абиссальных холмов Восточно-
тихоокеанского поднятия [25] показал, что они 
сформировались в окрестности MOR в течение 
последних 670 т.л., а их рельеф под чехлом осад-
ков на шкале времени формирования имеет ва-
риации ~100-т.л. масштаба. Как показано в [25] 
временной ход образования указанных абис-
сальных холмов происходил примерно в фазе 
как с e, так и с CO2 (по антарктическим данным) 
(“Normalized overlays of the bathymetry and CO2 
(Supporting Figure S2) and bathymetry and eccentri-
city (Supporting Figure S3) further illustrate that the 
100 kyr cycles appear to be broadly in phase”).

Выше установлено, что в течение послед-
них 750–800 т.л.н., т.е. после MPT, колебания 
ВП-компонент e и Tdw происходили синхрон-
но (см. табл. 1), причем на Tdw воздействовали 
скорее геодинамические факторы, связанные 
с подводной вулканической активностью, чем 
инсоляция. Поэтому можно предположить, что 
усиление квази-100-т.л. ледниковых циклов на-
ступило в результате согласованного воздейст-
вия на климат 100-т.л. периодических колеба-
ний инсоляции (через амплитудную модуляцию 
ее годового хода) и подводной вулканической 
активности. Дополнительное усиление этих 
колебаний обусловлено обратными связями 
ледниковых циклов с вариациями CO2 и альбе-
до земной поверхности [6–8] и, по-видимому, 
уровня океана.

так как ритмы орбитального масштаба в дви-
жении магмы проявляются в подводной вул-
канической активности, продуцирующей те-
пломассоперенос, эмиссию парниковых газов 
в разломах MOR (с вовлечением их в глобаль-
ный углеродный цикл), то можно полагать, что 
включение в модель CLIMBER-2 [8, 24] «геоди-
намического блока», моделирующего климати-
ческие эффекты, связанные с подводной вул-
канической активностью, позволит улучшить 
результаты моделирования изменений климата 
плейстоцена.

ВыВОДы

1. установлена почти синхронность воздей-
ствия 100-т.л. колебаний эксцентриситета ор-
биты Земли с соответствующими колебаниями 
индикатора температуры глубинных вод оке-
ана δ18Ob, а также их высокая корреляция с ко-
лебаниями уровня океана и площади ледников 
в Антарктике (с запаздыванием на 2 и 4 т.л. со-
ответственно) в последние 750–800 т.л.

2. Содержание MPT-перехода 800 т.л.н. от 
квази-41-т.л. к квази-100-т.л. колебаниям кли-
мата может заключаться в прошедшей примерно 
800 т.л.н. относительно быстрой синхронизации 
100-т.л. ритмов в климате с периодическим ор-
битальным воздействием на частоте 100-т.л. пе-
риодических колебаний эксцентриситета орби-
ты Земли.

3. Можно предположить, что согласован-
ность воздействия 100-т.л. колебаний инсоля-
ции на атмосферу и поверхность Земли и гра-
витационного взаимодействия в Солнечной 
системе на подводную вулканическую актив-
ность (с модуляцией процессов тепломассопе-
реноса, эмиссии парниковых газов в глубинных 
водах и их выделения в атмосферу) при посте-
пенном остывании океана привели в последние 
750–800 т.л. к усилению квази-100-т.л. леднико-
вых циклов.

Автор выражает признательность Г.С. Голи-
цыну и О.Г. Чхетиани за внимание к этой ра-
боте. работа выполнена при поддержке проекта 
рФФИ № 17-05-01097.
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100,000-year rhythmicity of paleoclimate variations, that aroused in the Late Pleistocene, can be linked 
with corresponded long-term oscillations of insolation and seafloor volcanism, forced by gravitational 
forces in Solar system. This conclusion is based on wavelet analysis of variations of the earth’s orbit eccen-
tricity, different paleoclimatic characteristics, and their known spectral estimates and seafloor volcanism 
data.
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