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ВОЗМОЖНЫЙ ВКЛАД ГРАВИТАЦИОННОГО ВЛИЯНИЯ ЮПИТЕРА 
И САТУРНА В 60-ЛЕТНЮЮ ВАРИАЦИЮ ГЛОБАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ
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Рассмотрена возможная связь между 60-летней вариацией глобальной температуры с амплитудой
0.35°С и соответствующим циклом в расположении Юпитера и Сатурна. Показано, что гравитаци-
онное возмущение земной орбиты Юпитером и Сатурном способно дать вариацию глобальной тем-
пературы лишь в 0.012°C. Показано, что модуляция потока космической пыли, поступающего в ат-
мосферу Земли, гравитационным полем Юпитера и Сатурна является более перспективным меха-
низмом передачи влияния гигантских планет на земной климат. Для того, чтобы глобальная
температура испытала вариацию с амплитудой 0.3°C, Юпитер и Сатурн должны обеспечить вариа-
цию потока внеземного вещества в земной атмосфере с амплитудой 16%. Выяснение вопроса о том,
способны ли эти две планеты обеспечить такую вариацию, представляет значительный интерес для
климатологии.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Недавно в работах [Scafetta, 2010, 2012] была
отмечена возможная связь между 60-летней вари-
ацией глобальной температуры и соответствую-
щим циклом в расположении планет Юпитер и
Сатурн. Scafetta обратил внимание на то, что по-
ложение Юпитера и Сатурна в Cолнечной систе-
ме повторяется каждые 60 лет, и предположил,
что этот гравитационный цикл способен влиять
на климат Земли. Однако какой-либо физиче-
ский механизм подобного влияния предложен
не был.

С другой стороны, в последнее время появи-
лись исследования возможного влияния на кли-
мат Земли потоков внеземного вещества, посту-
пающего в атмосферу. Ermakov et al. [2009] пред-
положили, что пыль и аэрозольные частицы
космического происхождения способны служить
ядрами конденсации (ЯК) и, следовательно, вли-
ять на облачный покров Земли. Различные аспек-
ты возможного влияния космической пыли на
климат Земли были рассмотрены в работе [Огур-
цов и Распопов, 2011]. В работе [Zecca and Chiari,
2009] было показано, что потоки космической
пыли, связанной с кометой Галлея, способны
охлаждать Землю на 0.08°С. Это позволяет пред-
положить, что Юпитер и Сатурн, воздействуя
своими гравитационным полями на поток частиц

в гелиосфере, способны повлиять и на 60-летнюю
вариацию климата Земли. В данной работе рас-
смотрена эта возможность наряду с двумя други-
ми возможным эффектами – приливным воздей-
ствием и изменением расстояния между Землей и
Солнцем под действием гравитации двух планет-
гигантов.

2. 60-ЛЕТНЯЯ ВАРИАЦИЯ 
ГЛОБАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ

На рисунке 1 показана глобальная среднегодо-
вая аномалия температуры (отклонения от сред-
него за 1961–1990 гг.) (а), измеренная термомет-
рами глобальная температура после удаления ли-
нейного тренда (б) и ее Фурье-спектр (в). Ясно
видно, что мощная 60-летняя вариация присут-
ствует в глобальной температуре. Ее амплитуда
близка к 0.35°С. Эта вариация имеет максимумы
в 70-е гг. ХIX века, 30‒40-e гг. XX и в начале
ХХI века. Минимумы этой вариации приходятся
на начало ХIX века и 60‒70-e гг. XX века. Можно
отметить, что 60-летняя периодичность значи-
тельно сильнее, чем 21-летняя. Отметим, что если
бы обе вариации являлись результатом прилив-
ного воздействия планет, то 21-летняя вариация
(связанная с 18.3-летним солнечно-лунным цик-
лом) должна быть значительно сильнее. Действи-
тельно, сила притяжения Юпитера слабее лунной
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на ~6 порядков. Поэтому вряд ли обе периодич-
ности как-либо связаны с приливным воздей-
ствием планет на атмосферу Земли. Однако две
гигантские планеты способны своим тяготением
возмущать вращение Земли вокруг Солнца и из-
менять расстояние между Землей и Солнцем.
Рассмотрим этот эффект.

3. ГРАВИТАЦИОННОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 
ЮПИТЕРА И САТУРНА

Помимо приливного воздействия, планеты
способны своим тяготением возмущать движение
Земли по орбите и изменять расстояние между
Солнцем и Землей [Иванов, 2002], что, в свою
очередь, приводит к изменению потока солнеч-
ного света, приходящего на Землю. Иванов [2002]
утверждал, что в рамках этого механизма гравита-
ция Венеры способна привести к вариации гло-
бальной температуры в 0.3°C.

Гравитационное влияние планеты i на рассто-
яние между Солнцем и Землей можно оценить,
добавляя соответствующее возмущение в уравне-
ние, описывающее вращение Земли вокруг Солнца.

(1)

где mE = 6.0 × 1027 г – масса Земли;  = 2 ×

× 10–7 с–1 – угловая скорость вращения Земли во-
круг Солнца;  = 3.15 × 107 с – период обращения
Земли вокруг Солнца; R(δFi) – расстояние между
Землей и Солнцем, с учетом гравитационного
возмущения; δFi – гравитационное возмущение,
вносимое планетой i;  = 6.7 × 10–8 – гравитаци-
онная постоянная;  = 2.0 × 1033 г – масса
Солнца.

Теперь оценим гравитационное возмущение,
вносимое Юпитером и Сатурном. Оно достигает
максимума, когда обе планеты находятся на од-
ной линии с Землей. В этот момент имеем

(2)

где rEJ – расстояние между Землей и Юпитером;
mJ = 1.9 × 1030 г – масса Юпитера; rES – расстояние
между Землей и Сатурном; mS = 5.6 × 1029 г – мас-
са Сатурна.

Для оценки были взяты минимальные значе-
ния rEJ = 5.9 × 1013 см, rES = 1.2 × 1014 см. В этом
случае уравнение (1) примет вид

(3)

Решив уравнение (3) численно, получаем
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С учетом (4) окончательно получим  –
–  ≈ 3.3 × 103, в км.

Таким образом, совместное гравитационное
воздействие двух планет-гигантов способно из-
менить расстояние Земля–Солнце лишь на 3300 км.
Эта вариация, в свою очередь, вызывает измене-
ние потока электромагнитной энергии, достига-
ющего Земли на величину, выраженную в Вт м–2:

(5)

где S0 = 1370 Вт м–2 – полная солнечная радиация.
Соответствующий радиационный форсинг (воз-
мущение, вносимое данным фактором в радиаци-
онный баланс атмосферы) составляет 0.01 Вт м–2.
Если взять максимальную климатическую чув-
ствительность λc = 1.20°C Вт–1 м2, принятую IPCC
[2013], (увеличение температуры на 4.5°C при
удвоении концентрации CO2 в атмосфере Земли),
то получим, что вариация орбиты Земли, вызван-
ная Юпитером и Сатурном, способна вызвать ва-
риацию глобальной температуры до 0.012°C. Что
касается Венеры, то производимое ею возмуще-
ние оказывается еще меньшим. Действительно,
поскольку наименьшее расстояние между Вене-
рой и Землей (rEV = 3.8 × 1012 см) в 15.5 раз мень-
ше, чем минимальное расстояние между Юпите-
ром и Землей, а масса Венеры (mv = 3.8 × 1027 см)
в 390 раз меньше массы Юпитера, гравитацион-
ное возмущение, вносимое Венерой, получается
почти вдвое меньшим, чем возмущение, вноси-
мое Юпитером. Очевидно, что гравитационные
возмущения, производимые другими планетами
Cолнечной системы, будут еще более слабыми.

4. ВОЗМОЖНЫЙ МЕХАНИЗМ ВЛИЯНИЯ 
ВНЕЗЕМНОГО ВЕЩЕСТВА НА КЛИМАТ

4.1. Космическая пыль в атмосфере Земли
В земную атмосферу непрерывно поступает

значительное количество твердых космических
тел – микрометеороидов (размер 25–1000 мкм) и
метеороидов (размер от тысячи мкм до несколь-
ких метров). Основной источник этих объектов –
продукты разрушения кометных ядер и дробле-
ния астероидов. В результате атмосфера Земли
непрерывно подвергается влиянию потоков вне-
земного вещества. Различные оценки приходя-
щего на Землю космического вещества перечис-
лены в таблице. Из таблицы следует, что в оценках
потоков космического вещества есть неопреде-
ленность, достигающая, по крайней мере, фак-
тора 10.

На высоте 80–130 км космические тела, посту-
пающие в атмосферу Земли, разрушаются и испа-
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ряются. Ряд исследователей [Rosinski and Snow,
1961; Hunten et al., 1980; Plane, 2012] предположи-
ли, что испарившийся метеорный материал в
верхней атмосфере вновь конденсируется, вслед-
ствие чего образуются частицы размером в не-
сколько нанометров и возникает метеорная
дымка. Частицы с размерами 2–5 нм (0.002–
0.005 мкм) действительно были обнаружены на
высотах 70–90 км [Rapp et al., 2007]. Оценки мас-
сы вещества, поступающего в атмосферу Земли в
виде метеорного пара, также сильно различаются.
В работе [Kane and Gardner, 1993] была получена
оценка в 2.0 кт/г, а в работе [Lal and Jull, 2002] –
30 кт/г. Использовав эту максимальную оценку,
Огурцов и Распопов [2011] оценили полную массу
внеземного вещества в атмосфере Земли в 4.5 ме-
гатонн (4.5 × 1012 г). Это вещество может влиять
на климат двумя способами: а) прямым образом –
рассеянием и поглощением падающего на атмо-
сферу света; б) косвенным образом – изменением
концентрации ядер конденсации в атмосфере
[Ermakov et al., 2009].

Огурцов и Распопов [2011] показали, что ради-
ационный форсинг, связанный с поглощением
света внеземным веществом, составляет всего
4.6 × 10–3 Вт м–2. Однако косвенное влияние мо-
жет оказаться значительным.

4.2. Метеорная дымка и атмосферные процессы
Огурцов и Распопов [2011] показали, что пол-

ное количество ЯК в тропосферной колонке пло-
щадью 1 см2 равно (1.2–1.6) × 109. В то же время
количество частиц космического происхождения
может достичь 2.3 × 108. Эффективный радиус
этих частиц 5–10 нм, т.е. часть из них может слу-
жить ядрами конденсации. Таким образом, со-
гласно Огурцову и Распопову [2011], 15–20% ЯК,
плавающих в тропосфере, имеют космическую
природу. Однако, экспериментальные оценки,
полученные в работе Froyd et al. [2009], показали,
что в конвективной области (4–12 км) не более 5%
аэрозольных частиц имеют метеорное происхож-
дение (см. рис. 4 из работы Froyd et al. [2009]).
С другой стороны, в работе Murphy [2001] отмече-
но, что перенос стратосферного аэрозоля в тро-
посферу забрасывает метеорную материю пре-
имущественно на средние широты. В нижней
стратосфере (высоты < 16.5 км) частицы космиче-
ского происхождения могут составлять до 50%
ЯК согласно теоретическим оценкам [Огурцов и
Распопов, 2011] и до 35% согласно измерениям
Froyd et al. [2009]. Если мы предположим, что 5–
20% ЯК в тропосфере имеют космическую при-
роду, то можно оценить соответствующее коли-
чество облачных капель, сконденсировавшихся
на этих ЯК:

(6),d aN N α=

где Nd – число облачных капель; Na – число аэро-
зольных частиц, которые могут служить ЯК; α =
= 0.06–0.7 [Feingold et al., 2003].

При помощи формулы (6) мы получаем, что 3–
14% облачных капель связаны с внеземными ча-
стицами. Если мы будем считать площадь облака
пропорциональной  получим, что 6.5% об-
лачного покрова может быть связано с космиче-
скими частицами. Тогда изменение в потоке кос-
мической пыли в 16% приведет к изменению в
площади облаков в 1%. Так как полный радиаци-
онный форсинг, связанный с облачностью, равен
27.7 Вт м–2, то такое изменение площади облаков

,dN

Рис. 1. (а) – наблюдаемые изменения глобальной сред-
негодовой температуры Земли (http://www.cru.uea.ac.uk/
cru/info/warming), жирная линия – линейный тренд;
(б) – глобальная температура после удаления линейного
тренда, жирная линия – среднее по 11 годам; (в) – спектр
Фурье температуры после удаления тренда. Пунктирной
линией показан уровень доверия 0.95, рассчитанный для
красного шума с коэффициентом авторегрессии АR(1),
равным 0.7. Цифрами показаны периоды вариаций.
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вызовет радиационный форсинг ΔF = 27.7 × 0.01 =
= 0.277 Вт м–2.

Если возьмем оценки климатической чувстви-
тельности, принятые IPCC [2013], – λc = 0.40–
1.20°C Вт–1 м2 (рост температуры на 1.5–4.5°С при
удвоении концентрации СО2), то получим, что
этот форсинг может привести к росту глобальной
температуры на 0.11–0.33°C. Таким образом, если
Юпитер и Сатурн своим тяготением вызывают
изменение в потоке космической пыли на 16%, то
соответствующее изменение глобальной темпе-
ратуры может достичь 0.3°С. Таким образом, вы-
яснение вопроса о том, способны ли эти две пла-
неты обеспечить такую вариацию, представляет
значительный интерес для климатологии. Можно
отметить, что значительные (в три раза) времен-
ные вариации были зафиксированы в потоке
межзвездной пыли [Landgraf et al., 2003; Kasatkina
et al., 2007], которая является составной частью
пыли космической.

5. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Показано, что космическая межпланетная
пыль может служить агентом, переносящим вли-
яние Юпитера и Сатурна на земной климат. Из-
менения облачного покрова, связанные с измене-
нием количества ядер конденсации внеземного
происхождения, могут влиять на глобальную тем-
пературу Земли. Связь между внеземным веще-
ством и метеорологическими процессами отме-
чена в ряде работ. В работе [Voigt et al., 2005] ис-
следовались полярные стратосферные облака и
была отмечена значительная роль метеорных ча-
стиц в их формировании. Метеорные частицы
также способствуют образованию серебристых
облаков [Rapp and Thomas, 2006; Plain, 2012].
Свидетельства влияния метеорной пыли на атмо-

сферные осадки были приведены в работах [Яко-
влев, 1991; Granitsky and Borisevich, 2000]. Для
того, чтобы обеспечить 60-летнюю вариацию с
амплитудой 0.30°С, близкой к реально наблюдае-
мой, соответствующая вариация потока космиче-
ской пыли должна быть не менее 16%. Однако
трудно оценить, способны ли Юпитер и Сатурн
обеспечить такую вариацию, так как распределе-
ние космической пыли в Солнечной системе точ-
но не известно. В работе Sykes et al. [2004] отмече-
но, что источник и динамика зодиакального пы-
левого облака далее 5 а.е. известны весьма
приблизительно. Экспериментальные измерения
космической пыли между Юпитером и Сатур-
ном, проведенные детекторами космических ап-
паратов Pioneer и Cassini, дали различные резуль-
таты [Altobelli et al., 2007]. Недостаток нашего
знания приводит к значительному разбросу в
оценках массы космической пыли, поступающей
в атмосферу Земли, достигающему как минимум
фактора 10 (см. табл. 1). Выяснение амплитуды и
временнóго хода потока внеземного вещества в
атмосфере Земли необходимо для ответа на во-
прос о гравитационном влиянии на климат. Оче-
видно, что космическая пыль, присутствующая в
атмосфере Земли, заслуживает дальнейшего изу-
чения, как потенциальный климатообразующий
фактор.
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