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Изменения фотометрической активности облачного
слоя Юпитера снова становятся периодическими
А.П.Видьмаченко

Главная астрономическая обсерватория НАН Украины, 03143, г. Киев, ул. Академика Заболотного, 27

Приток солнечной энергии к атмосфере Юпитера на среднем расстоянии от Солнца примерно в 27 раз мень-
ший, чем к Земле. Модельные исследования показали наличие обнаружимых вариаций температуры на неко-
торых уровнях в атмосфере Юпитера, вызванные изменением инсоляции при движении планеты по орбите и
вариациями, связанными с солнечной активностью. Сезонные минимумы и максимумы температуры проявля-
ются в атмосфере на высоте с давлением 250 мбар спустя около трех земных лет (сезон на Юпитере). Это
соответствует значению радиационной постоянной τR ≈ 6 ·107 с. Выполненный нами анализ данных об отно-
сительном распределении яркости вдоль центрального меридиана Юпитера показал, что отношение яркостей
северной и южной тропических зон Aj = BNTrZ/BSTrZ является хорошим индексом активности происходящих
в атмосфере Юпитера процессов. Мы показали, что за сезонные изменения отражательных свойств обла-
ков, в основном, могут отвечать вариации йовимагнитной широты Земли на Юпитере. В близкий к летнему
солнцестоянию момент Юпитер находится в перигелии. Поэтому из-за эксцентриситета орбиты атмосфе-
ра северного полушария получает на 21% больше солнечной энергии, чем южного. В годы, когда глобальное
влияние солнечных циклов изменения солнечной активности на всю планету синхронизируется с сезонным
попеременным влиянием облучения то северного, то южного полушария, мы должны отмечать усиление кор-
реляции показателя активности полушарий Юпитера Aj с периодической кривой изменения расстояния до
Солнца при движении планеты по орбите. Анализ наблюдательных данных за период 1962–1995 гг. показал
цикличность в изменении фактора активности полушарий планеты с периодом ∼11,87 лет. В 1995–2014 гг.
периодичность изменения фактора активности нарушилась. А в 2014–2017 гг. периодичность сезонной пере-
стройки в атмосфере Юпитера стала восстанавливаться.
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1.ВВЕДЕНИЕ

В видимой атмосфере Юпитера существенно изменяется форма, цвет и яркость его облачного
слоя [11, 13, 26] на протяжении различных масштабов времени. Они могут быть вызваны, например,
изменением значения альбедо, аэрозольного состава облаков, надоблачной дымки, температурного поля
и т.п. Мы показали [12, 17–23, 27, 29–34, 42–48, 52–54], что в атмосфере Юпитера при наклоне оси
вращения к плоскости орбиты всего 3,13◦, также хорошо заметны сезонные изменения со значением
периода ∼ 11,86 лет, как это имеет место и для Сатурна с его соответствующим наклоном в 26,73◦ [15,
24, 25, 28, 39–41, 49–51, 55–58, 61, 62, 64–66]. Это мы объяснили тем, что в мощной магнитосфере
Юпитера предпочтительное влияние на изменение отражательных свойств облачного слоя планеты ока-
зывают вариации йовимагнитной ϕm широты Земли [29–31]. Подсолнечная точка за год на магнитосфере
Юпитера изменяется на угол более 26◦. А наличие эксцентриситета его орбиты приводит к изменению
притока солнечной энергии к атмосфере в разных полушариях планеты еще на 21% [30, 31, 38]. Это
вызвано тем, что именно северное полушарие в близкий к летнему солнцестоянию момент наклонено
к Солнцу в перигелии орбиты. Многочисленные исследования [6–8, 27, 29, 30, 63, 67–71] показали,
что отношение яркостей северной и южной тропических и умеренных областей AJ является хорошим
фактором активности процессов в атмосфере на Юпитере.

2.ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА АТМОСФЕРУ ЮПИТЕРА

Поток солнечного излучения с различной частотой влияет на различные слои атмосферы планеты.
В связи с этим последствия движения Юпитера по вытянутой орбите и цикл солнечной активности
(СА) индуцируют изменение количественного и качественного состава его верхних слоев атмосферы, то
есть вариации облучения атмосферы Солнцем влияют на кинематику, динамику и структуру видимого
облачного слоя [37, 59]. Все это приводит к появлению периодичностей разной продолжительности
в блеске планеты, отражательных характеристиках морфологических деталей и отдельных участков на
диске. Солнце тотально воздействует на планетные процессы и может синхронизировать их, так что один
из них может усиливаться за счет другого. Так, например, наземные и космические наблюдательные
данные [70] показывают, что в близкий к осеннему для северного полушария равноденствию момент
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Рис. 1. Сверху — изменение фактора активности полушарий Юпитера AJ со временем T за 1962–1995 годы. Внизу
— изменение индекса R солнечной активности со временем T (http://sidc.oma.be/html/sidc_graphics.html)

стратосфера северного полушария Юпитера была почти на 10 K теплее, чем южного. То есть увеличение
притока энергии от Солнца в перигелии через несколько земных лет приводит к росту температуры
в стратосфере и даже в верхней тропосфере [16]. Такая задержка теплового отклика почти на один
сезон совпадает с теоретическим значением времени радиационной релаксации для водородно-гелиевой
атмосферы на рассматриваемой высоте [10, 16]. В связи с этим отмеченные вариации температуры
в разных полушариях Юпитера мы объясняем сезонными изменениями и наличием эксцентриситета
орбиты; то есть, сезонным изменением инсоляции атмосферы. Более заметные вариации инсоляции
характерны для высоких широт Юпитера.

Наше сравнение хода изменения интегральной звездной величины Юпитера MJ в визуальных лучах с
вариациями активности процессов на Солнце по числам Вольфа W за полтора предыдущих столетия [27]
показало, что ход блеска имеет минимумы для нечетных и максимумы для четных циклов СА [1–3,
5, 30]. Спектральным анализом фотометрических рядов данных [4, 9, 14, 35, 36] мы обнаружили в
изменении видимого блеска Юпитера наличие удвоенного значения орбитального периода (23,9 года),
самого орбитального периода (11,87 года) и периодов солнечной активности (22,1 и 11,1 года). И если
солнечная активность глобально влияет на планету, то сезонные изменения проявляются в попеременных
вариациях оптических свойств противоположных полушарий планеты.

Для нахождения сезонных изменений мы использовали наши наблюдательные данные за
1977–1996 гг., фотометрические данные других авторов, выполняемых с 1962 г., и дополнили их ре-
зультатами, полученными из оцифрованных нами изображений Юпитера, полученных в 1990–2017 гг. и
которые представлены на сайтах [72–74] и т.п.

Используя разработанную нами процедуру обработки оцифрованных нами же изображений [52], на
рис. 1 и 2 (точки) мы представили временную зависимость вычисленных коэффициентов фотометриче-
ской активности полушарий Юпитера AJ. Ход вариаций AJ по методу наименьших квадратов согласо-
вывался с синусоидой (линия на рис. 1, сверху). Расчеты позволили определить значение периода сину-
соиды 11,87±0,07 земных лет. Моменты прохождения Юпитера через перигелий орбиты имели место в
близкие к моментам летнего солнцестояния для северного полушария планеты (1963.8, 1975.6, 1987.5,
1998.7, 2010.6). Почти в эти же моменты времени усредненная кривая зависимости AJ(T ) проходила
через минимумы своих значений.

Как видно из рис. 1 и 2, в период с 1995 по 2012 гг. стало заметным нарушение периодичности в
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Рис. 2. Сверху — изменение фактора активности полушарий Юпитера AJ со временем T за 1990–2017 годы. Внизу
— изменение индекса R солнечной активности со временем T (http://sidc.oma.be/html/sidc_graphics.html)

изменении отношений AJ. Отметим, что именно в эти годы наблюдалось максимальное рассогласование
между моментами минимумов и максимумов солнечной активности и временем прохождения Юпитера
по орбите через перигелий и афелий. А начиная с 2012–2014 гг. согласие между моментами прохождения
Юпитера через избранные точки орбиты и циклами СА снова стало восстанавливаться [36].

Таким образом, данные о фотометрической активности полушарий Юпитера в 1962–1995 гг. хорошо
коррелировали с изменением фактора солнечной активности R и моментами прохождения перигелия и
афелия орбиты.

Начиная с 1995 г. стало увеличиваться рассогласование между поступлением солнечной энергии к
противоположным полушариям Юпитера из-за вариаций солнечной активности и движением планеты по
орбите. Особо отметим уменьшение общего притока солнечной энергии к зимнему северному полушарию.
Но оно существенным образом компенсировалось общим поступлением энергии от Солнца из-за роста
солнечной активности. Вследствие этого, несмотря на удаление планеты к афелию орбиты, рост индекса
солнечной активности приводил к дополнительному нагреву уже южного летнего полушария. А вот
приближение планеты к Солнцу в перигелии приводило к нагреву северного полушария атмосферы, тогда
как тот факт, что в эти же моменты солнечная активность была минимальной, приводил к созданию
дополнительного общего «охлаждающего» эффекта. Совместное воздействие на атмосферу Юпитера
этих двух факторов и приводило к рассогласованию периодичности в характере изменения яркости
северного и южного полушарий планеты.

3.ВЫВОДЫ

Выполненный нами анализ наблюдательных данных за 1962–2017 гг. говорит о существовании се-
зонной перестройки в атмосфере Юпитера. Это указывает на периодическую глобальную перестройку
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структуры облачных слоев и надоблачной дымки. Анализ зависимости отражательных характеристик
полушарий Юпитера по результатам наблюдений в видимом свете в 1962–1995 гг. показывает хорошо
выраженное запаздывание на ≈ 5−6 лет как реакцию на 21% изменение облучения водородно-гелиевой
атмосферы в разных полушариях при движении планеты по орбите. Происшедшее после 1995 г. рассо-
гласование хода временной зависимости AJ(T ), индекса активности Солнца R(T ) и режима облучения
Юпитера Солнцем из-за его движения по орбите после 2014 г. снова становится согласованным. Это
проявилось в восстановлении периодичности в изменении фотометрических характеристик северного и
южного полушарий Юпитера.
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Змiни фотометричної активностi хмарного шару Юпiтера знову стають перiодичними
Вiдьмаченко А.П.

Головна астрономiчна обсерваторiя НАН України, 03143, м. Київ, вул. Академiка Заболотного, 27

Надходження сонячної енергiї в атмосферу Юпiтера на середнiй вiдстанi вiд Сонця приблизно в 27 разiв менше, нiж
до Землi. Моделювання показало наявнiсть суттєвих варiацiй температури на деяких рiвнях атмосфери Юпiтера,
викликаних змiною iнсоляцiї при русi планети по орбiтi та варiацiями, пов’язаними з сонячною активнiстю. Сезоннi
мiнiмуми i максимальна температура проявляються в атмосферi на висотах з тиском 250 мбар через приблизно
три земнi роки (сезон на Юпiтерi). Це вiдповiдає величинi постiйної радiацiї τR ≈ 6 · 107 с. Наш аналiз даних
про вiдносний розподiл яскравостi уздовж центрального меридiану Юпiтера показав, що вiдношення яскравостi
пiвнiчних i пiвденних тропiчних зон Aj = BNTrZ/BSTrZ є хорошим показником активностi процесiв, що вiдбуваються
в атмосферi Юпiтера. Варiацiї йовiмагнiтної широти Землi можуть бути вiдповiдальними за наявнiсть сезонних
змiн у вiдбивальних властивостях хмар Юпiтера. У час, близький до лiтнього сонцестояння, Юпiтер знаходиться в
перигелiї своєї орбiти. Тому через витягнутiсть орбiти атмосфера пiвнiчної пiвкулi отримує на 21% бiльше сонячної
енергiї, нiж пiвденна. Змiни сонячної активностi за сонячний цикл мають глобальний вплив на всю планету. У роки,
коли такi змiни синхронiзувалися iз сезонним впливом опромiнення поперемiнно то на пiвнiчну, то на пiвденну
пiвкулю, ми вiдзначали збiльшення кореляцiї iндексу Aj активностi пiвкуль Юпiтера з перiодичною кривою змiни
вiдстанi до Сонця при русi планети по орбiтi. Аналiз даних спостережень за перiод 1962–1995 рр. показав циклiчну
змiну коефiцiєнта активностi пiвкулi планети з перiодом ∼11,87 рокiв. У 1995–2014 рр. перiодичнiсть змiни фактора
активностi була порушена. Але в 2014–2017 рр. перiодичнiсть сезонної реструктуризацiї атмосфери Юпiтера почала
вiдновлюватися.

Ключовi слова: Юпiтер; атмосфера; сезони; сонячна активнiсть.

Variations in the photometric activity of Jupiter’s cloud layer again become periodic
Vidmachenko A.P.

Main astronomical observatory of NASU, Akademika Zabolotnoho St. 27, 03143 Kyiv, Ukraine

The influx of solar energy to the Jovian atmosphere at an average distance from the Sun is about 27 times smaller than
to the Earth. Modeling studies showed the presence of detectable temperature variations at some levels in the Jovian
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atmosphere, caused by a change in insolation during the motion of the planet along the orbit, and variations associated
with solar activity. Seasonal minima and maximum temperatures appear in the atmosphere at an altitude of 250 mbar
after about three Earth years (the season on Jupiter). This corresponds to the value of the radiation constant τR ≈6·107 s.
Our analysis of the data on the relative brightness distribution along the central meridian of Jupiter showed that the
ratio of the brightness of the northern and southern tropical zones Aj =BNTrZ/BSTrZ is a good index of the activity of the
processes occurring in the Jovian atmosphere. Variations in the geomagnetic latitude of the Earth, may be responsible
for the presence of seasonal changes in the reflecting properties of the clouds of Jupiter. At a time close to the summer
solstice, Jupiter is in perihelion of its orbit. Therefore, because of the orbit’s eccentricity, the atmosphere of the northern
hemisphere receives 21% more solar energy, than the southern one. Changes in solar activity during solar cycles have a
global impact on the entire planet. In the years when such changes are synchronized with seasonal impact of irradiation
alternately to the northern, and then to the southern hemisphere — we noted an increase in the correlation of the activity
index of the Jupiter hemispheres Aj with the periodic curve of the change in distance to the Sun during the motion of the
planet in orbit. Analysis of observational data for the period 1962–1995 showed a cyclic change in the activity factor of
the planet’s hemispheres with a period of ∼11.87 years. In 1995-2014 the periodicity of the change in the activity factor
was disrupted. And in 2014–2017 the periodicity of seasonal restructuring in Jupiter’s atmosphere began to recover.

Keywords: Jupiter; atmosphere; seasonal variations; solar activity.
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