
ULTRACENTENNIAL PERIODICITY OF SOLAR 
ACTIVITY AND SOIL FORMATION*

I. V . IV A N O V  an d  F . N . L I S E T S K I I

Ins t i tute  of  Soil Science  and P ho t os yn th es i s  of  the 
Russ ian A c a d e m y  of  Sc iences ,  Pu s h c h i n o  ( M o s co w Region)

A comparison is made ofthe periodicity of change in the index of soil formation and solar activity 
over the last 5000 years. The index of soil formation — (J), the difference between the thicknesses 
of the humus horizon at certain points in time divided by the time separating these points — has 
been determined for 100-year intervals, it ranges from +1 .5 5 to —2.00 mm/year  and is the 
resultant between the growth rate of the humus horizon on soil formation and its decrease on 
denudat ion.  It has been established that the maximal Y values relate to the minima of solar activity 
and vice versa. The periods of its minima and high Y values are favourable ecological condit ions in 
the steppe zone.  The findings may be used to evaluate the rhythms o f t he  development  of the  
biosphere.

T h e  l i n k  b e t w e e n  d i f f e r e n t  p h e n o m e n a  i n  t h e  b i o s p h e r e  a n d  t h e  p e r i o d i c i t y  o f  s o l a r  a c t i v i t y  w a s  

d e m o n s t r a t e d  a n d  s t u d i e d  b y  C h i z h e v s k i i ,  E i g e n s o n  a n d  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s .  E d d y  [1] r e c o n s t r u c t e d  

t h e  c o u r s e  o f  s o l a r  a c t i v i t y  i n  t h e  l a s t  5 0 0 0  y e a r s .  I n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t he  

u n i q u e  f a c t u a l  d a t a  o n  t h e  e v o l u t i o n  o f  s t e p p e  s oi l s  t h e  p o s s i b i l i t y  h a s  n o w  a p p e a r e d  o f  l o o k i n g  a t  

t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  r h y t h m s  o f  soi l  f o r m a t i o n  a n d  t h e  p e r i o d i c i t y  o f  s o l a r  a c t i v i t y .

T h e  m a t e r i a l  o n  y o u n g ,  n e o f o r m e d  a n d  b u r i e d  so i l s  o b t a i n e d  b y  t h e  a u t h o r s  a n d  t h e  p u b l i s h e d  

f i n d i n g s  m a d e  i t  p o s s i b l e  to  c a l c u l a t e  t h e  r a t e s  o f  c h a n g e  i n  t h e  t h i c k n e s s  o f t h e  h u m u s  h o r i z o n  

(A,  + B , )  o f t h e  b l a c k  e a r t h s  o f  s o u t h e r n  a n d  d a r k  c h e s t n u t  so i l s  (in toto) c h i e f l y  for  i n t e r v a l s  o f  

100 y e a r s  o v e r  t h e  l a s t  5 0 0 0  y e a r s  for  t h e  t e r r i t o r y  o f t h e  n o r t h e r n  B l a c k  S e a  c o a s t a l  r e g i o n  i n  t he  

s o u t h e r n  U k r a i n e  ( t h e  O d e s s a ,  K h e r s o n ,  N i k o l a y e v  a n d  D n e p r o p e t r o v s k  r e g i o n s ) .  O v e r  1000 

s e c t i o n s  w e r e  s t u d i e d  i n  a t e r r i t o r y  o f  2 0 0  m o n u m e n t s  o f  a n t i q u i t y  o f  t h e  I r o n  a n d  B r o n z e  A g e s  

a n d  t h e  E n e o l i t h i c  ( s e t t l e m e n t s ,  b a r r o w s  a n d  m o u n d s ) .  W e  u s e d  137 m o s t l y  a r c h a e o l o g i c a l  

d a t i n g s  o f t h e  soi l s .  T h e  d a t i n g  e r r o r s  a m o u n t e d  for  t h e  I r o n  A g e ,  o n  a v e r a g e ,  t o  ±  25 y e a r s  a n d  

f or  t h e  B r o n z e  e p o c h  t o  ± 5 0  — 1 0 0  y e a r s  [2] .

Al l  t h e  f a c t u a l  m a t e r i a l  u s e d  i n  t h i s  w o r k  m a y  be  d i v i d e d  i n t o  t w o  g r o u p s :  t h e  f i rst  a re  soi l s  

f o r m e d  o n  c u l t i v a t e d  l a y e r s  a n d  d y k e s ,  t h e  t i m e  o f t h e  o r i g i n  o f  w h i c h  i s k n o w n  f r o m  a r c h a e o ­

l o g i c a l  d a t a .  T h e s e  a re  s oi l s  w i t h  a " f l o a t i n g "  n u l  m o m e n t  o f  so i l  f o r m a t i o n  b e l o n g i n g  to  t h e  

n i n t h  c e n t u r y  B C  to t h e  s e v e n t h  c e n t u r y  A D .  T h e  m o r p h o l o g y  o f  t h e s e  n e o f o r m e d  soi l s  i n  a s e r i e s
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o f  w i d e  s e c t i o n s  w e r e  s t u d i e d .  T h e  o b j e c t s  s t u d i e d  w e r e  l o c a t e d  o n  w a t e r  d i v i d e s  a n d  i n t e r -  

t r a b e c u l a r  s p a c e s ,  t e r r a c e s  a n d  s t e e p l y  i n c l i n e d  s l o p e s  ( t o  2°) i n  a r a n g e  o f  a b s o l u t e  h e i g h t s  o f  

7 —48 m .  I n  all  c a s e s ,  for  t h e  b e s t  m a t c h  t o  t h e  c o n d i t i o n s  o f t h e  z o n a l  so i l  f o r m a t i o n  p r o c e s s ,  t he  

k e y  p a r t s  o f  t h e  so i l  i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  c h o s e n  w i t h i n  p l a n t  a s s o c i a t i o n s  w i t h  a f lo r i s t i c  

c o m p o s i t i o n  a n d  p r o j e c t i v e  c o v e r  c l o s e  t o  r o o t  p h y t o c e n o s e s .  T h e  i n v e s t i g a t i o n s  c o v e r e d  t he  

a r c h a e o l o g i c a l  m o n u m e n t s  o f  t h e  m a i n  r e g i o n s  o f  t h e  s o u t h e r n  a n d  d r y  s t e p p e  o f  t h e  n o r t h e r n  

B l a c k  S ea  c o a s t a l  r e g i o n  P o d u n a v  ( O r l o v k a ,  t h e  l o w e r  T r a y a n o v  r a m p a r t s ) ,  P r i d n e s t r o v '  ( N i k o n i i ,  

N a d l i m a n s k  I a n d  t h e  si te  o f  a n  a n c i e n t  s e t t l e m e n t ,  R o k s o l a n y  V I I ) ,  K o s h a r y ,  M y s ,  P o b u z h ' y a  

( O l i v i ya ,  K o z y r k a  X I I ,  K a t e l i n o  I,  C h e r t o v a t o y e  I,  IV, t h e  b u r i a l  si te o f t h e  s e t t l e m e n t  C h e r t o v a t o y e  

I I ,  S h i r o k a y a  g o r g e  I,  Z a k i s o v a  g o r g e  I,  D m i t r o v k a  I,  K u t s u b u r  I ,  B e i k u s h ,  e t c . )  a n d  t h e  C r i m e a  

( K a l o s ,  L i m e n ,  G e r a k l i i ,  M y s o v y e  I I ,  S e m e n o v k a  I,  Z e n o n o v ,  K h e r s o n e s ) .

T h e  s e c o n d  g r o u p  c o m p r i s e s  s oi l s  b u r i e d  b e n e a t h  b a r r o w s  i n  t h e  t i m e  i n t e r v a l  50 0 0  — 800 

y e a r s  a g o .  W e  u s e d  t h e  d a t a  o f  Z o l o t u n  [3] o n  t h e  O d e s s a  a n d  N i k o l a y e v  r e g i o n s  a n d  i n  t he  

C r i m e a n  R e p u b l i c  i n  t h e  U k r a i n e  a n d  o u r  m a t e r i a l  [4, 5] o n  t h e  D n e p r o p e t r o v s k  r e g i o n  a n d  o t h e r  

p u b l i s h e d  s o u r c e s .  T h e  a r c h a e o l o g i c a l  m o n u m e n t s  a re  l o c a t e d  o n  w a t e r  d i v i d e s  a n d  i n c l i n e d  

s l o p e s  o f  l o s s e a l  p l a i n s ,  t h a t  is,  i n  s i m i l a r  g e o m o r p h o l o g i c a l  c o n d i t i o n s ,  w h i c h  m a d e  c o m p a r i s o n  

e a s i e r  [2] .

C o m p a r i s o n  o f t h e  r e c o r d s  o n  t h e  p r o p e r t i e s  o f t h e  so i l s  a n d  t h e  t h i c k n e s s e s  o f  t h e i r  h u m u s  

h o r i z o n s  r e v e a l e d  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  b e c a u s e  o f  t h e  d i f f e r e n t  d u r a t i o n  o f  soi l  

f o r m a t i o n .  H o w e v e r ,  as a r u l e ,  t h e  a ge  o f t h e  s oi l s  w a s  o v e r  1000 y e a r s  a n d  t h e  h u m u s  h o r i z o n  i n  

a q u a s i - e q u i l i b r i u m  s t a t e  w i t h  t h e  e n v i r o n m e n t ,  a n d  t h i s  a l l o w e d  us  to  u s e  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  i n  

t h e  t h i c k n e s s  o f t h e  h u m u s  h o r i z o n  for  o n e  y e a r  as  a n  i n d i c a t o r  o f  so i l  f o r m a t i o n .

T h e  r a t e  o f  c h a n g e  i n  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  h u m u s  h o r i z o n  i n  t i m e  is o n e  o f  t h e  i n t e g r a l  

i n d i c a t o r s  o f  so i l  f o r m a t i o n  r e f l e c t i n g  i ts  i n t e n s i t y  i n  r e l a t i o n  t o  d e n u d a t i o n .  W e  c al l  i t  t h e  "so i l  

f o r m a t i o n  i n d e x "  a n d  d e n o t e  i t  a s / .  T h e n / =  m 2 — mx/ t~ ,  — w h e r e  / n , ,  m 2 a re  t h e  t h i c k n e s s  o f  

t h e  h u m u s  h o r i z o n  a t  t h e  p o i n t s  i n  t i m e  ?, a n d  U. A  v a l u e  o f  J  > 0 d e n o t e s  t h a t  t h e  r a t e  o f  i n c r e a s e  

i n  t h i c k n e s s  o f t h e  h u m u s  h o r i z o n  as a r e s u l t  o f  b i o l o g i c a l  t u r n o v e r  o f  o r g a n i c  m a t t e r  ( e n t r y  i n t o  

t h e  so i l s  o f  t h e  l i t t e r  o f  a b o v e  a n d  b e l o w  g r o u n d  p l a n t  o r g a n s  a n d  i ts  h u m i f i c a t i o n ) ,  t he  

p e n e t r a t i o n  o f t h e  h u m u s  to  a d e p t h  i n  s o l u t i o n ,  as a r e s u l t  o f b i o t u r b a t i o n s ,  t h e  d e r i v a t i v e s  o f t h e  

soi l  m e s o f a u n a ,  a n d  t h e  f i l l ing  i n  o f  c r a c k s  w i t h  h u m u s  m a t e r i a l ,  e x c e e d s  t h e  r a t e  o f  d e n u d a t i o n ,

i .e.  t h e  s oi l s  g r o w  f r o m  t o p  d o w n .  O t h e r  f a c t o r s  o f i n c r e a s e  i n  t h e  t h i c k n e s s  o f t h e  h u m u s  h o r i z o n  

a re  t h e  d e p o s i t i o n  o n  t h e  s u r f a c e  o f m u l c h e d  soi l  d u s t  a n d  a l s o  i n c r e a s e  i n  i ts  v o l u m e  as a r e s u l t  

o f  d e s t r u c t u r i n g  a n d  i n c r e a s e d  p o r o s i t y  c a u s i n g  g r o w t h  o f t h e  soi l s  f r o m  b o t t o m  u p  [6] .

T h e  m a g n i t u d e  J <  0 s ig ni f ie s  t h a t  t h e  r a t e  o f  d e n u d a t i o n ,  e r o s i o n  a n d  d e f l a t i o n  e x c e e d s  t h e  

r a t e  o f  g r o w t h  o f t h e  h u m u s  h o r i z o n  t h r o u g h  t h e  m a g n i t u d e s  l i s t e d .  A t  J  =  0,  t h e  p r o c e s s e s  o f s o i l  

f o r m a t i o n  a n d  d e n u d a t i o n  a re  i n  b a l a n c e .

C h a r a c t e r i s t i c  o f w a t e r - e r o s i o n  a n d  d e f l a t i o n  p r o c e s s e s  are  a c t i v a t i o n  a n d  d a m p i n g .  D e s t r u c t i o n  

o f t h e  soi l  p r o f i l e  i s  o f t e n  d e t e r m i n e d  b y  r a r e l y  r e p e a t e d  p r o c e s s e s .  F o r  a v e r a g e d  c a l c u l a t i o n s  t he  

e x t e n t  o f  d e s t r u c t i o n  is u n i f o r m l y  r e d i s t r i b u t e d  o v e r  t h e  t i m e  i n t e r v a l s  [7] .  M u c h  i n f o r m a t i o n  is 

a v a i l a b l e  o n  t h e  v a l u e s  o f  a v e r a g e d  n o r m a l  e r o s i o n .  T h u s ,  i n  t h e  U . S . A .  o n  s l o p e s  w e l l  f ixed  by  

v e g e t a t i o n  ( u p  t o  35°) w i t h  a n n u a l  r a i n f a l l  f r o m  500  t o  1200 m m ,  t h e  m e a n  w e i g h t e d  v a l u e  ( 3 0 7  

y e a r - e x p e r i m e n t s )  o f n o r m a l  e r o s i o n  w a s  0.5 t o n n e s / h a  a y e a r  ( 0 .0 5  m m / y e a r )  [ 18 ] .

I n  t h e  f o r e s t  s t e p p e  o f  E u r o p e a n  R u s s i a  i n  t h e  l as t  40  y e a r s  t h e  m a x i m u m  v a l u e s  o f t h e  a n n u a l  

m o d u l u s  o f  r u n o f f  o f  s u s p e n d e d  d e p o s i t s  e x c e e d e d  t h e  m i n i m u m  b y  a f a c t o r  o f 2 3 - 7 2  [9] .  I n  t he  

s o u t h - w e s t  o f t h e  e a s t  E u r o p e a n  p l a i n  t h e  l as t  150 y e a r s  h a v e  s e e n  t h r e e  r h y t h m s  o f  m o r p h o ­

g e n e s i s  [ 1 0 ] ,  for  t h e  s e m i - a r i d  r e g i o n s  t h e  l as t  5 0 0 0  y e a r s  h a v e  w i t n e s s e d  f o u r  p e r i o d s  o f
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a c t i v a t i o n  o f  d e f l a t i o n ;  1 0 0 0 - 8 5 0  B C ,  t h e  s t a r t  o f  o u r  e r a  t o  A D  6 00 ,  A D  1 0 0 0 -  1 2 0 0  a n d  A D  

1400 t o  t h e  p r e s e n t  [11] .

T o j u d g e  t h e  p r o c e s s e s  o f d e n u d a t i o n  i n  t h e  t e r r i t o r y  o f t h e  r e g i o n  i n v e s t i g a t e d ,  o n e  m a y  e n l i s t  

t h e  d a t a  o f  S h o s t a k o v i c h  [12] o n  t h e  t h i c k n e s s  o f t h e  a n n u a l  l a y e r s  o f  si l t  i n  t h e  S a k s  L a k e  ( n o r t h  

C r i m e a  i n  t h e  t o w n  o f  Y e v p a t o r i y a )  for  4 2 0 0  y e a r s .  T h e s e  d a t a  w e r e  h i g h l y  r a t e d  by r e s e a r c h e r s

[13] ,  u s e d  for  r e c o n s t r u c t i o n s  o f t h e  a m o u n t  o f  a t m o s p h e r i c  p r e c i p i t a t i o n  [11] a n d  t he  m u l t i - c e n t u r y  

v a r i a b i l i t y  o f t h e  D n e p e r  r u n o f f  [7] .  F o r  c e n t e n n i a l  a v e r a g i n g ,  t h e  m e a n  a n n u a l  t h i c k n e s s e s  o f t h e  

s i l t  l a y e r s  r a n g e d  f r o m  1 to  2.5 m m / y e a r ,  t h e  p e r i o d s  o f  t h e i r  c h a n g e s  s h o w  l i n k s  w i t h  t he  

v a r i a t i o n s  i n  s o l a r  a c t i v i t y  a n d  c h a n g e s  i n  / .  A n  i n v e r s e  r e l a t i o n  is n o t e d  b e t w e e n  t h e  t h i c k n e s s  o f  

t h e  m e a n  a n n u a l  si l t  l a y e r s  a n d  / .  F o r /  =  — 2 ( p r e d o m i n a n c e  o f d e n u d a t i o n  o v e r  soi l  f o r m a t i o n )  

t h e  m e a n  a n n u a l  r a t e  o f  a c c u m u l a t i o n  o f  si l t  is c l o s e  to 1.7 m m / y e a r ,  for  J  =  0 ( e q u i l i b r i u m  

b e t w e e n  d e n u d a t i o n  a n d  soi l  f o r m a t i o n )  i t  is 1.3 m m / y e a r .  E x t r a p o l a t i o n  o f  t h e  l i n k a g e  l in e  

b e y o n d  t h e  r e g i o n  o f  f a c t u a l  d a t a  s u g g e s t s  t h a t  a t  J  = 4 ( i n t e n s e  soi l  f o r m a t i o n ,  h e a v y  t u r f i n g  o f  

t h e  s u r f a c e )  d e n u d a t i o n  p r a c t i c a l l y  c e a s e s  a n d  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  a n n u a l  si l t  l a y e r  b e c o m e s  

v a n i s h i n g l y  s m a l l .  Al l  t h i s  s h o w s  t h a t  n e g a t i v e  /  v a l u e s  a re  a c t u a l l y  d u e  to  i n t e n s i v e  d e n u d a t i o n  

a n d  a n a l y s i s  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p s  o f  t h e  r a t e s  o f  soi l  f o r m a t i o n  a n d  d e n u d a t i o n  o n  s pe c i f i c  

d r a i n a g e  s y s t e m s  is a p r o m i s i n g  l in e  o f  r e s e a r c h .

S p e c i f i c  d a t a  o n  t h e  c o u r s e  o f  c h a n g e  i n  J a re  g i v e n  i n  Fi g .  \c.

T o  c la r i f y  t h e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  i n d e x  o f  so i l  f o r m a t i o n  a n d  a s t r o c l i m a t i c  c y c l e s ,  we  u s e d

E d d y ' s  s c h e m e  o f  r e c o n s t r u c t i o n  o f t h e  c o u r s e  o f  s o l a r  a c t i v i t y  i n  t h e  l as t  5 0 0 0  y e a r s  [1] ( F i g .  la,
14

b). I t  is b a s e d  o n  i n f o r m a t i o n  o n  c h a n g e  i n  t h e  c o n t e n t  o f  C i n  t h e  a n n u a l  r i n g s  o f t h e  t r u n k s  o f  

r e l i c  p i n e s  a n d  o n  u n u s u a l  a t m o s p h e r i c  p h e n o m e n a  c o n t a i n e d  i n  y e a r b o o k s  a n d  o t h e r  h i s t o r i c a l  

w r i t i n g s .

E d d y  n o t e d  t h a t  t h e  " c h a n g e  o n  t h e  S u n  is a d o m i n a n t  f a c t o r  o f  c l i m a t i c  c h a n g e s  l a s t i n g  f r o m  

50 to  s e v e r a l  h u n d r e d s  o f y e a r s "  [1 ,  p.  3 2 9 ] .  I t  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  t h a t ,  i n  y e a r s  o f m a x i m u m  

s u n s p o t s ,  a b o u t  2.5 t i m e s  m o r e  d r o u g h t s  a re  o b s e r v e d  t h a n  i n  y e a r s  o f  d i m i n i s h e d  s o l a r  a c t i v i t y

[ 14] .  I t  is n o t e d  t h a t  d e s t r u c t i v e  r a r e l y  r e p e a t e d  d e l u g e s  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  y e a r s  a n d  p e r i o d s  m o s t  

a t  r i sk  f r o m  d e f l a t i o n .  J u d g i n g  f r o m  E d d y ' s  s c h e m e  t h e  d u r a t i o n  o f t h e  m a x i m a  o f  s o l a r  a c t i v i t y  

( 150 — 250 y e a r s )  w a s  a d e q u a t e  e n o u g h  t o  be  r e f l e c t e d  i n  t h e  m o r p h o l o g y  o f t h e  soi l  p r o f i l e  o f t h e  

d e n u d a t i o n  t r e n d  o f  d e v e l o p m e n t  o f t h e  soi l  c o v e r  ( T a b l e  1).

C o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  o f t h e  d a t e s  o f t h e  e x t r e m e s  o f  s o l a r  a c t i v i t y  ( m a x i m a  a n d  m i n i m a )  w i t h  

t h e  c o r r e s p o n d i n g  d a t e s  o f t h e  e x t r e m e s  o f t h e  i n t e n s i t y  o f  so i l  f o r m a t i o n  ( m i n i m a  a n d  m a x i m a )  

( T a b l e  1 ) s h o w e d  t h a t  b e t w e e n  t h e s e  e v e n t s  t h e r e  e x i s t s  a c l o s e  t ie ( c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  

r  + f0>; S r  = 0 .99  ± 0 . 1  0 ( 0 . 8 9 — 1 .0 0) ) .  A s i g n i f i c a n t  i n v e r s e  r e l a t i o n  e x i s t s  b e t w e e n  t h e  m i n i m ­

u m  a n d  m a x i m u m  v a l u e s  o f  t h e  i n d i c e s  o f  so i l  f o r m a t i o n  a n d  s o l a r  a c t i v i t y  ( r e c i p r o c a l  c o u p l i n g  
2 =

c o e f f i c i e n t  K  =  0 . 5 3 ,  x =  12.5;  \  o i 9 . 5;  X o s  1 3 .3) .  T h u s ,  t he  f u n c t i o n i n g  o f  a n a t u r a l  d y n a m i c  

" s o i l  f o r m a t i o n  —p r o c e s s e s  o f d e n u d a t i o n "  s y s t e m  h a s  for  t h e  f i rst  t i m e  b e e n  s h o w n  t o  d e p e n d  o n  

u l t r a c e n t e n n i a l  a s t r o c l i m a t i c  c y c l e s .

T h e  c h r o n o - i n t e r v a l  l a s t i n g  1200 y e a r s  b e t w e e n  t h e  M i d d l e  A ge  a n d  R o m a n  m a x i m a  wa s  

c h a r a c t e r i z e d  by t h e  r a i s e d  v o l t a g e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  [ 15 ] ,  t h e  g r e a t e s t  e r r o r s  o f  t he  

r a d i o c a r b o n  m e t h o d  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  u n c e r t a i n t i e s  i n  E d d y ' s  s c h e m e .  T h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  

soi l  f o r m a t i o n  b y  s o l a r  r h y t h m i c s  a l l o w s  i t  to  b e  u s e d  for  t h e  f o l l o w i n g  c o r r e c t i o n  o f  E d d y ' s  

s c h e m e  ( F i g .  1 a, b, c)

E d d y ' s  M i d d l e  A ge  m a x i m u m  ( 7 5 0  y e a r s  a g o )  h a d  a s h o r t e r  d u r a t i o n .  T h e  s e c o n d  m i d d l e  age 

m a x i m u m  p r e d i c t e d  [16] for  t h e  s e v e n t h  t o  n i n t h  c e n t u r y  i n t e r v a l  is l o c a l i z e d  by  us  as  t h e  n i n t h  

c e n t u r y  A D .  T h i s  p e r i o d  is k n o w n  for  i t s  c l i m a t i c  a n o m a l i e s  i n  t h e  B l a c k  S e a  c o a s t a l  r e g i o n ,  i n
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n x 10 years ago

Fig. 1. Modern  graph of the course of solar activity (after Eddy, 1978) arul change in the soil 
format ion index for the past 5000 years: a, solar activity (content  of C); b solar activity 
(envelope of number  of sunspots):  / ,  hypothet ical  changes in solar activity according to soil- 
evolut ionary and other  data; c, values of the soil format ion index (J), mm/year.  The maxi ma  and 

mini ma  of solar activity are denoted by vertical lines — broken and cont inuous ,  respectively.

p a r t i c u l a r ,  by  t h e  c o m p l e t e  f r e e z i n g  o f  t h e  B l a c k  S e a  i n  7 62  [17] .  T h e  L a t e  S a r m a t i a n  m a x i m u m  

n o t  n o t e d  by  E d d y  w a s  r e l a t e d  to  t h e  m a x i m u m  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e ld  v o l t a g e  [15] a n d  t o  t h e  

p e r i o d  w i t h  l o w  i n t e n s i t y  o f  soi l  f o r m a t i o n  a t  t h e  e n d  o f  t h e  t h i r d  c e n t u r y  A D .  T h e  t w o  m a x i m a  

w e r e  p r o b a b l y  s e p a r a t e d  by  t h e  fi rst  m i d d l e  age  m i n i m u m  o f  s o l a r  a c t i v i t y  d a t e d  i n  t h e  n i n t h  

c e n t u r y  f r o m  t h e  m a x i m u m  v a l u e  o f  t h e  soi l  f o r m a t i o n  i n d e x .

F i n a l l y ,  t h e  r e l a t i v e  m a x i m u m  o f  s o l a r  a c t i v i t y  ( H e r o d o t u s )  t o o k  p l a c e  i n  t h e  f i f th c e n t u r y  BC

( l ow i n t e n s i t y  o f  soi l  f o r m a t i o n ;  f r e e z i n g  o f  t h e  B l a c k  S e a  f r o m  K h e r s o n e s  to  P a n t i k a p e y a ,

a c c o r d i n g  to  t h e  e v i d e n c e  o f H e r o d o t u s  [17] ) .

A n a l y s i s  o f  F i g .  1 a n d  T a b l e  1 s h o w s  t h e  f o l l o w i n g .

1. T h e  v a l u e  o f  t h e  soi l  f o r m a t i o n  i n d e x  for  t he  p a s t  50 00  y e a r s  u n d e r w e n t  p e r i o d i c

v a r i a t i o n s  w i t h  a s w e e p  f r o m  + 1.55 to  - 2.00 m m / y e a r  w i t h  a s t e p  f r o m  100 to  500 y e a r s .

2. T h e  m a x i m a  o f  t h e  v a l u e s  o f t h e  soi l  f o r m a t i o n  i n d e x  (7 o f 9 )  r e l a t e  to  t h e  m i n i m a  o f  s o l a r  

a c t i v i ty .  T h e  m i n i m a  o f t h e  soi l  f o r m a t i o n  i n d e x  (6 o f  7) r e l a t e  to  t h e  m a x i m a  o f  s o l a r  a c t iv i t y .



U ltracen tenn ial Periodicity  o f Solar A ctiv ity  and Soil Form ation

T able 1. P e r io d ic ity  o f  so la r  a c tiv ity  and ch a n g e  in  th e  so il fo rm a tio n  in d ex  (J) in  the  
so u th ern  ea st E u ro p ea n  p la in  in  the  la st  5000  y ea rs .

Solar activity, name, 
date (years ago)

Index J: date (years ago); value (± mm/year)

Maximum Minimum Mean level

Maxima n  - 0 n  = 3

' (First) Middle Age, 750 _ _ 750,  + 0,20

(Late Sarmatian), 1700 - - 1700, + 0 ,20

Roman, 1970 - 2050, - 1,75 _

Stonehenge, 3770 - 3700, - 0,50 -

Epochs ofthe pyramids,  4250 - 4300, - 0,50 -

Sumerian, 4720 - - 4650, - 0,05

" ( S e c o n d  Middle Age), 1000 - 950,  - 1,15 _

Herodotus, 2550 - 2420. - 0,50 _

Late Bronze, 2800-3200 - 2950. - 2,50 -

Minima n  - 7 n  = 1 n  = 2

' Maunder. 300 - - -

Sperer, 500 - _ 500,  - 0,15

(Second) Middle Age, 1300 1350,  + 0,25 - -

Greek. 2350 - 2150 ,  - 0 ,50 _

Homer, 2720 2650, + 0,80 - -

Egyptian, 3720 3450, + 0,70 - -

" ( F i r s t  Middle Age), 850 850,  + 1,00 - -

(Late Sarmatian), 1800 1800,  + 1,30 - -

(Middle Bronze), 3920 3950, + 1,00 _ -

(Early Bronze), 4500 _ - 4500, + 0,00

(Late Atlant), 5000 4900, + 1,00 - -

Mean level n  - 2 n  - 0 n  = 1

1100 - 1350 _ - 1100 - 1350,

+ 0 ,10 - + 0,30

2200 2200, + 1,55 - _
3500 3500, + 0,50 - -

Note: N =  22; n = number  of correlations.
Maxima and minima — values above and below the mean level (for J:  > and <0.20;  mean ± 0.20 

mm/year).
Relative maxima and minima — values of  mean level comprised between adjacent maxima or 

minima.  Unbracketed names given by J. Eddy [!] and bracketed names by the authors.

T h u s ,  a n  i n v e r s e  r a t i o  e x i s t s  b e t w e e n  t h e  i n t e n s i t y  o f  soi l  f o r m a t i o n  a n d  s o l a r  a c t i v i t y .  T h e  

p e r i o d s  o f t h e  m i n i m a  o f  s o l a r  a c t i v i t y  a re  e p o c h s  w i t h  f a v o u r a b l e  e c o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  i n  t h e  

s t e p p e  z o n e .

3.  T h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  d e v i a t i o n  f r o m  t h i s  d e p e n d e n c e  i s  n o t e d  for  t he  G r e e k  m i n i m u m  o f  

s o l a r  a c t i v i t y  (0  to  — 0.5 m m / y e a r ) .  N o  m a t c h e s  o f t h e  m a x i m u m  v a l u e s  o f t h e  so i l  f o r m a t i o n  

i n d e x  w i t h  t h e  s o l a r  a c t i v i t y  m a x i m u m  a re  n o t e d .
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4. T h e  m a x i m u m  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  t h i c k n e s s e s  o f  t h e  h u m u s  h o r i z o n s  o f  s oi l s  o f  a d j a c e n t  

t i m e  i n t e r v a l s  d o  n o t  e x c e e d  5— 10 c m .

5. T h e  s h o r t  t i m e  i n t e r v a l s  i n  t h e  c o u r s e  o f  w h i c h  t h e r e  w e r e  c h a n g e s  i n  t h e  s i gn  o f t h e  soi l  

f o r m a t i o n  i n d e x  f r o m  p o s i t i v e  t o  n e g a t i v e  m a y  c h a r a c t e r i z e  e p o c h s  o f e c o l o g i c a l  c r i s e s .  T h e  t i m e  

i n t e r v a l s  w i t h  c h a n g e  i n  t h e  s ign  o f  t h e  soi l  f o r m a t i o n  i n d e x  f r o m  n e g a t i v e  t o  p o s i t i v e  a n d  

i n c r e a s e d  i n t e n s i t y  o f  soi l  f o r m a t i o n  c h a r a c t e r i z e  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  e c o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  i n  

t h e  s t e p p e  z o n e .

6. L i k e  t h e  s o l a r  a c t i v i t y  p e r i o d i c i t y  c u r v e  c o m p i l e d  by  E d d y ,  t h e  p e r i o d i c i t y  c u r v e  o f t h e  

c h a n g e  i n  t h e  soi l  f o r m a t i o n  i n d e x  m a y  b e  u s e d  f or  c l a r i f y i n g  t h e  r h y t h m s  o f  d e v e l o p m e n t  o f  

n a t u r e  o v e r  t h e  l as t  5 0 0 0  y e a r s ,  for  f o r e c a s t i n g  n a t u r a l  r h y t h m s  a n d  f or  w o r k i n g  o u t  m e a s u r e s  for  

t h e  a d a p t a t i o n  t o  t h e m  o f h u m a n  a g r i c u l t u r a l  a c t i v i ty .  T h e  p a t t e r n  d i s c l o s e d  f u r t h e r  c o n f i r m s  t h e  

p r o p o s i t i o n  t h a t  t h e  so i l  is a m i r r o r  o f t h e  l a n d s c a p e  a n d  i ts h i s t o r y  [18] .

T h e  p r e s e n t  w o r k  w a s  u n d e r t a k e n  w i t h  t h e  s u p p o r t  o f t h e  J o h n  D .  a n d  C a t h e r i n e  M a c A r t h u r  

F u n d  a n d  t h e  R u s s i a n  F o u n d a t i o n  for  B a s i c  R e s e a r c h  ( p r o j e c t  16474  a) .
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