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В рамках данной работы с помощью трехмерной численной модели общей циркуляции атмосферы
Марса MAOAM (Martian Atmosphere: Observation and Modeling), также известной как MPI-MGCM
(Max Planck Institute Martian general circulation model), проведено моделирование гидрологического
цикла планеты в сезон пылевых бурь 28 и 34 марсианского года (MY28 и MY34). Проведена количе-
ственная оценка фотодиссоциации водяного пара под воздействием солнечного излучения на длине
волны Лайман-альфа. Результаты моделирования сравниваются с отдельными профилями, полу-
ченными со спектрометром Atmospheric Chemistry Suite (ACS), установленным на КА ExoMars Trace
Gas Orbiter (TGO). Модель MAOAM имеет спектральное динамическое ядро и успешно предсказы-
вает температурный режим Марса за счет использования физических параметризаций, характерных
как для земных моделей, так и для марсианских. Гидродинамический блок модели включает схему
переноса, микрофизику водяного пара и льда, гетерогенную нуклеацию, седиментацию, фотодис-
социацию и обмен воды с поверхностью. Исследования показывают влияние пылевых бурь как на
общее содержание водяного пара в атмосфере, так и на его вертикальное распределение. Более ин-
тенсивная накачка водяного пара в верхнюю атмосферу во время пылевых бурь обеспечивает более
интенсивную фотодиссоциацию водяного пара (в отдельные сезоны до 6.5 тонн в секунду суммарно
во всей атмосфере). Самая сильная фотодиссоциация наблюдается на высотах от 50 до 80 км для
MY34 и от 70 до 80 км для MY28. Диссоциировавший водяной пар затем потенциально может стать
источником диссипации водорода в космос с последующим уменьшением массы воды на планете.

Ключевые слова: Марс, гидрологический цикл, численное моделирование, атмосфера, климат, мо-
дель общей циркуляции, фотодиссоциация водяного пара
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ВВЕДЕНИЕ
Исследования планет и малых тел Солнечной

системы имеют первостепенное значение для по-
нимания процессов их происхождения и разви-
тия. Однако, прежде всего, они дает ключ к на-
хождению вероятных путей будущей эволюции
нашей собственной планеты и пониманию того,
как сохранить Землю пригодной для жизни для
будущих поколений.

Марс – четвертая от Солнца планета в Солнеч-
ной системе и самая близкая к Земле по климати-
ческим условиям среди других планет. В настоя-
щее время Марс является самой интересной и
наиболее изученной планетой Солнечной систе-
мы после Земли. Климатические условия на Марсе,
хотя и непригодны для высокоразвитых форм
жизни, во многом схожи с земными условиями.
Предположительно, в прошлом климат Марса

мог быть более теплым и влажным; на его поверх-
ности была жидкая вода и даже шли дожди. Марс
является наиболее вероятным пунктом назначе-
ния пилотируемой миссии и до сих пор является
единственной планетой, кроме Земли, обладаю-
щей перспективами с точки зрения освоения че-
ловеком (Коротеев, 2006; Sheehan, 1996).

Климат Марса в основном определяется про-
цессами, происходящими в его атмосфере, таки-
ми как движение воздушных масс, конвективное
и турбулентное перемешивание, перенос излуче-
ния и пассивных примесей. При этом точные и
систематические измерения атмосферных полей,
таких как скорости ветра, пока невозможны на
других планетах. Следовательно, неизвестные па-
раметры могут быть получены на основе числен-
ных экспериментов путем построения численных
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климатических моделей общей, или глобальной
атмосферной циркуляции (МГЦ).

Один из ключевых научных вопросов совре-
менных исследований Марса – крайне скудное
количество воды в его климатической системе.
Если малое количество водяного пара в атмосфере
определяется в основном низкими температурами,
характерными для Марса, то относительно не-
большие, по сравнению с Землей, запасы воды в
поверхностных и подповерхностных резервуарах
планеты должны быть связаны с масштабными
потерями воды планетой в течение ее геологиче-
ской истории. В то же время вода в ее различных
проявлениях – важный элемент современного
марсианского климата и чувствительный маркер
метеорологии в атмосфере. Она влияет на климат
Марса в том числе за счет удаления пыли из атмо-
сферы в процессе образования облаков через
ускоренную седиментацию ядер конденсации.
По современным представлениям, одним из ос-
новных путей потери воды планетой является ее
диссоциация под действием солнечного излуче-
ния и дальнейшая диссипация легчайшего эле-
мента – водорода (Heavens и др., 2018).

Распределение по планете и скорость фото-
диссоциации воды в атмосфере Марса до сих пор
являются дискуссионным вопросом. Современ-
ные трехмерные модели атмосферы Марса не
воспроизводят процессы диссипации водяного
пара из верхней атмосферы с необходимой точно-
стью. Сложность точного расчета динамики ат-
мосферы приводит к появлению большого коли-
чества техник ассимиляции данных (Lewis и др.,
2016; Holmes и др., 2018; Streeter и др., 2020), при
которых наблюдаемые профили используются
для корректировки моделей. При этом одномер-
ные модели успешно показывают сильное влия-
ние воды из верхней и средней атмосферы на ско-
рость диссипации водорода (Krasnopolsky, 2019), а
также предлагают методы по оценке этой скоро-
сти в зависимости от высоты поднятия воды
(Chaffin и др., 2017; Neary и др., 2020).

Одной из первых моделей, достаточно точно
описывающей поведение водяного пара в верх-
ней атмосфере Марса без применения ассимиля-
ции данных, стала трехмерная модель MAOAM
(Martian Atmosphere: Observation and Modeling),
также известная как MPI-MGCM (Max Planck In-
stitute Martian general circulation model), разраба-
тываемая учеными из Германии, России, США и
Японии (Hartogh и др., 2005; 2007; Medvedev, Har-
togh, 2007; Medvedev и др., 2011; Shaposhnikov
и др., 2018). Модель включает гидродинамиче-
ский блок, учитывающий фотодиссоциацию во-
дяного пара на длине волны Лайман-альфа.
В данной работе фокус исследования находится
на оценке влияния пылевых бурь на количество и
интенсивность фотодиссоциации водяного пара,

что в свою очередь, является важным этапом в по-
нимании потерь атмосферой Марса.

В следующих разделах приводятся описания
модели MAOAM и постановки численного экспе-
римента. Затем анализируется влияние пылевых
сценариев 28 и 34 марсианских годов (MY28 и
MY34) на глобальный гидрологический цикл. Да-
лее исследуется фотодиссоциация водяного пара
на протяжении года в различных проекциях. В за-
вершении статьи приводится сравнение модель-
ных профилей температуры и водяного пара с из-
мерениями, выполненными с помощью инфра-
красного спектрометра Atmospheric Chemistry
Suite (ACS), установленного на космическом ап-
парате ExoMars Trace Gas Orbiter (TGO).

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ И ЭКСПЕРИМЕНТА

Модель MAOAM имеет спектральное динами-
ческое ядро и успешно предсказывает циркуля-
цию и температурный режим Марса за счет ис-
пользования физических параметризаций, харак-
терных как для земных моделей (вертикальная
турбулентная диффузия, физика поверхности,
гравитационные волны), так и для марсианских:
нагрев в полосах CO2 в ближнем ИК-диапазоне,
влияние пыли, параметризация излучения в по-
лосе СО2 15 мкм с учетом нарушения локального
термодинамического равновесия (Kutepov и др.,
1998). Для расчета радиационного влияния пыли
применяется двухпотоковая схема переноса излу-
чения (Nakajima и др., 2000). Модель использует
точную топографию Марса, основанную на изме-
рениях лазерного альтиметра Mars Orbiter Laser
Altimeter (MOLA), и данные о термической инер-
ции поверхности, полученные с прибором Ther-
mal Emission Spectrometer (TES) на КА Mars Global
Surveyor (MGS). МГЦ MAOAM охватывает об-
ласть атмосферы от поверхности до средней тер-
мосферы (~160 км). Расчетная сетка представлена
67 вертикальными уровнями давления, высота
расположения которых зависит от рельефа (Sim-
mons, Burridge, 1981; Simmons, Chen, 1991), а так-
же спектральным разрешением T21 в горизон-
тальной плоскости (примерно 5.6 градусов). Чис-
ленные свойства динамического ядра и точная
параметризация гравитационных волн подсеточ-
ного масштаба (Medvedev, Yiğit., 2019; Yiğit и др.,
2009) позволяют модели хорошо воспроизводить
нагрев атмосферы на полюсах (Hartogh и др.,
2007) и в мезосфере (Medvedev и др., 2011, 2015).

Гидрологический блок модели был подробно
описан в предыдущих статьях (Shaposhnikov и др.,
2016; 2018; 2019). Блок включает полулагранжеву
схему переноса пассивных примесей, а также
микрофизику водяного пара и льда. Ледяные об-
лака образуются всякий раз, когда водяной пар
конденсируется на облачных ядрах конденсации
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(CCN). Отдельно рассчитываются скорость гете-
рогенной нуклеации и скорость роста частиц льда
(Jacobson, 2005). Размеры CCN разбиты на четы-
ре диапазона (Shaposhnikov и др., 2018). Для каж-
дого диапазона применяется двухмоментная схема
с отдельным отслеживанием массы льда и коли-
чества частиц (Rodin, 2002). Размер частиц льда
определяет их микрофизические свойства и ско-
рость осаждения. Плотность CCN в каждом диа-
пазоне рассчитывается на основе бимодального
логнормального распределения пыли (Fedorova
и др., 2014), как описано в статье Shaposhnikov
и др. (2018, раздел 2.2). Атмосфера не является
консервативной, потери воды происходят за счет
фотодиссоциации на длине волны Лайман-аль-
фа, а также через открытые граничные условия на
верхней границе атмосферы. Поток воды из верх-
ней термосферы отсутствует. Скорость фотодис-
социации воды рассчитывается с помощью фор-
мул (1)–(2) из статьи Anbar и др. (1993).

В этом исследовании мы используем три пред-
определенных сценария пыли, то есть зависимо-
сти общей прозрачности пыли в столбе атмосферы
от широты и сезона. Первый основан на измере-
ниях прозрачности пыли в течение MY28 (2006–
2007) (Medvedev и др., 2013), второй – на MY34
(2017–2019) (Montabone и др., 2020; Kuroda и др.,
2020), последний сценарий берет за основу мно-
голетние измерения MGS-TES и MEX-PFS (Plan-
etary Fourier Spectrometer, Mars Express) с искусствен-
но удаленными глобальными пылевыми бурями
(Medvedev и др., 2011). Отдельно восстанавлива-
ются вертикальные профили пыли (Conrath, 1975;
Medvedev и др., 2013).

Модель была инициализирована с помощью
распределения водяного пара и льда, полученного в
наших предыдущих расчетах (Shaposhnikov и др.,
2019). Моделирование проводились для интервала
времени в течение нескольких марсианских лет,
пока модель не достигла квазистабильного состо-
яния. Остальные использованные параметры описа-
ны в работе (Medvedev и др., 2016; Yiğit и др., 2018).

Обратная связь схем нуклеации и роста частиц
может приводить к численным ошибкам, кото-
рые влияют на общее количество воды в атмосфере
(Navarro и др., 2014; Shaposhnikov и др., 2018).
Чтобы подавить нестабильность и повысить точ-
ность, для микрофизики и других модельных
процессов применяется шаг по времени 10 с.

ПЫЛЕВОЙ ШТОРМ И ГЛОБАЛЬНЫЙ 
ГИДРОЛОГИЧЕСКИЙ ЦИКЛ

Количество и распределение водяного пара,
который в дальнейшем подвергается фотодиссо-
циации, напрямую зависит от концентрации во-
дяного пара в атмосфере и интенсивности сол-
нечного излучения. Распределение водяного пара

в период пылевого шторма MY28 хорошо изучено
и неоднократно публиковалось (Fedorova и др.,
2014; Shaposhnikov и др., 2018). Данных про рас-
пределение водяного пара в сезон MY34 на дан-
ный момент не так много, так же, как и моделей,
которые бы успешно воспроизводили экспери-
ментальные данные (например, Neary и др.,
2020). Здесь и далее для отсчета марсианских се-
зонов будет использоваться понятие солнечной
долготы (LS), которая определяется как угол, от-
считываемый от линии Марс–Солнце, во время
весеннего равноденствия в северном полушарии.

В данной работе на рис. 1 представлено срав-
нение результатов моделирования глобального
распределения осажденного водяного пара в те-
чение года с использованием сценариев пыли
MY34 (рис. 1a) и MY28 (рис. 1б), а также “беспы-
левого” сценария (рис. 1в). Видно, что различия
между пылевыми сценариями приводят к неболь-
шим отличиям глобального цикла в пределах 10–15
осажденных микрон. Известно, что наибольшим
образом пылевой шторм влияет на концентрацию
водяного пара в термосфере (Shaposhnikov и др.,
2019). Из-за того, что по массе количество воды
убывает с ростом высоты экспоненциально, из-
менение ее концентрации в верхней атмосфере
слабо влияет на осажденную массу. Тем не менее
определенные изменения заметны. В первую оче-
редь, пылевой шторм уменьшает температуру по-
верхности и увеличивает температуру в тропо-
сфере. Это приводит к тому, что интегральное со-
держание водяного пара в столбе атмосферы
снижается в отдельные сезоны.

На рис. 1a видно, что в момент начала пылево-
го шторма MY34 примерно на Ls = 195° количе-
ство водяного пара севернее экватора уменьши-
лось с ~20 до 10–15 осажденных микрон. Данный
эффект возник из-за временного уменьшения ис-
парения с северной полярной шапки. Пылевой
шторм MY28 (рис. 1б) начинается значительно
позже, примерно на Ls = 240°, когда испарение с
северной полярной шапки уже закончилось и в
самом разгаре испарение с южной. Из-за того,
что шторм MY28 развивается более плавно, чем
MY34, существенное влияние на интегральные
значения водяного пара он приобретает не с нача-
ла шторма, а ближе к завершению, примерно с
Ls = 280°. После Ls = 300° падение количества во-
ды наблюдается на экваторе от ~3 до 2 осажден-
ных микрон в столбе. Вместе с тем, на Ls = 250° на
30° с.ш. образуется вторичный максимум кон-
центрации водяного пара, который хорошо под-
тверждается в наблюдениях (Trokhimovskiy и др.,
2015) и объясняется более интенсивной меридио-
нальной циркуляцией при шторме. Аналогичный
максимум возникает в сценарии MY34, однако он
менее выражен из-за общего снижения массы воды.
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Обсудив влияние пылевого шторма на гло-
бальный гидрологический цикл, можно перейти
к основной теме данной работы – исследованию
фотодиссоциации водяного пара. Для этого рас-
смотрим широтное и высотное распределение во-
дяного пара в течение года (рис. 2). Можно ожи-
дать, что максимум фотодиссоциирововшей воды
должен наблюдаться в тех местах, где, с одной
стороны, достаточная концентрация водяного
пара и плотность атмосферы, но, с другой стороны,
куда проникает достаточное количество фотонов.
Часть продуктов диссоциации затем рекомбини-
рует обратно, а часть улетает под действием меха-
низмов диссипации атмосферы или участвует в
циклах химических реакций. В данной работе мы
не рассматриваем механизмы рекомбинации, пе-
реноса и диссипации в космическое простран-

ство, а ограничиваемся только исследованием
фотодиссоциации. Причем, как известно, основ-
ной вклад в нее вносит диссоциация на длине
волны Лайман-альфа 121.567 нм (Anbar и др.,
1993), поэтому расчет диссоциации проводился
только для данной линии.

Процесс диссоциации воды можно формали-
зовать следующим выражением:

(1)

Скорость диссоциации  на длине волны Лай-
ман-альфа рассчитывается как:

(2)

где  = 1.59 × 10–17 см2 – эффективное сечение
водяного пара на длине волны Лайман-альфа
(Kley, 1984),  = 2.32 × 1011 фотонов/см2 с – по-

+ ν → +2H O   H OH.h

2H OJ

( )= σ −τ
2 2H O H O exp ,Ly fJ F s

σ
2H O

LyF

Рис. 1. Сравнение результатов моделирования глобального распределения осажденного водяного пара (в мкм) в тече-
ние года с использованием сценариев пыли MY34 (а) и MY28 (б), а также сценария без пылевого шторма (в). Конту-
рами показана суммарная непрозрачность атмосферы из-за пыли. По вертикали указана широта, по горизонтали –
время в Ls.
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ток солнечной радиации (EUV) в Лайман-альфа у
Земли (Lean, Skumanich, 1983), – масштабный
коэффициент, равный квадрату отношения рас-
стояний Солнце–Земля и Солнце–Марс,

 – замутненность атмосферы для дан-
ного уровня и зенитного угла,  = 7.44 × 10−22 см2 –
эффективное сечение CO2 в Лайман-альфа (Wata-
nabe и др., 1953), а  плотность СО2 атмосферы,
преобразованная в единицы СГС. Зависимость от
солнечного цикла (F10.7 – поток солнечного излу-
чения на 10.7 см) и корректировка на квантовый
выход реакции в данной работе не учитывались,
также как и ослабление излучения на длине вол-
ны Лайман-альфа другими малыми составляю-
щими атмосферы.

Таким образом, зная в любой точке атмосферы
степень диссоциации, можно вычислить ско-
рость диссоциации в ячейках вычислительной
сетки в кг/с. Так как размеры ячеек по широтам,
долготам и высотам не равномерны, то для более
корректного представления необходимо норми-
ровать полученную скорость на соответствующий
линейный размер в км. В результате получим гра-
фик, изображенный на рис. 2 для MY28 и MY34.

На рис. 2 видно, что, как и можно было пред-
положить, максимум скорости фотодиссоциации
наблюдается в разгар пылевого шторма. Это свя-
зано с тем, что пыль разогревает атмосферу, уси-
ливая циркуляцию, что позволяет воде подняться

 fs

τ = σ ρ
2 2CO CO

σ
2CO

ρ
2CO

на достаточную высоту для начала процесса дис-
социации. Во время шторма MY28 в сезон Ls =
= 270°–290° на 45° ю.ш. наблюдается максималь-
ная скорость диссоциации до 1 кг/c на км по ши-
роте (рис. 2a). В то же время максимальная ско-
рость при шторме MY34 фиксируется на экваторе
в сезон Ls = 200°–220° и достигает несколько
больших значений (рис. 2б). Более интенсивная
фотодиссоциация во время шторма MY34 по
сравнению с MY28 связана с более интенсивным
поднятием водяного пара из-за более сильного
пылевого шторма. Также стоит обратить внима-
ние на то, что остаточный шлейф скоростей дис-
социации в MY34 (рис. 2б) наклонен к югу. Это
связано с началом лета в южном полушарии, ме-
ридиональной циркуляцией и перераспределени-
ем водяного пара на юг.

Интересно также рассмотреть распределение
скорости диссоциации по высоте. На рис. 2в и 2г
приведены скорости фотодиссоциации в зависи-
мости от высоты до 120 км для пылевого шторма
MY28 и MY34, соответственно. Видно, что наибо-
лее интенсивная диссоциация наблюдается не в
начале шторма MY28, а ближе к его завершению с
примерно Ls = 260° и доходит до 240 кг/с на 1 км
высоты. Надо обратить внимание, что величина
обусловлена нормировкой на высоту, а не на рас-
стояние по широте, как в предыдущем случае.
В то же время наиболее интенсивно вода диссо-
циирует в узком 10 км слое на высоте ~80 км. Вы-

Рис. 2. Показана зависимость скорости фотодиссоциации водяного пара в кг/с/км в течение года от широты (а, б) и
высоты (в, г) для моделирования с использованием пылевых сценариев MY28 (а, в) и MY34 (б, г). В первой строке (а,
б) скорость зависит от расстояния по широтам, во второй (в, г) – от высоты. Контурами показана суммарная непро-
зрачность атмосферы из-за пыли (а, б) и относительная концентрация пыли в ppm (в, г).
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сота максимума достаточно стабильна, а интен-
сивность коррелирует с уровнем запыленности.

Отличия диссоциации воды в сценарии пыле-
вого шторма MY34 от MY28 заключаются в более
раннем начале диссоциации, которая, к тому же,
происходит на более низкой высоте. Уже начиная
с Ls = 200° и с 50 до 75 км наблюдается достаточно
интенсивная фотодиссоциация. Со временем вы-
сота диссоциации растет и достигает значений,
аналогичных сценарию MY28. Также хорошо за-
метен вторичный максимум диссоциации, на-
блюдаемый на Ls = 320°–330° на высоте 70 км,
связанный со вторичным штормом, который
произошел на Марсе в конце MY34.

Чтобы лучше понять масштабы фотодиссоци-
ации водяного пара, достаточно привести инте-
гральные значения скорости, которые достигают
6.5 тонн/с для MY34 во время глобального шторма,
1.5 тонн/с во вторичный и 5.3 тонн/с для MY28.
При этом более половины потерь происходят в
основном слое фотодиссоциации, который мож-
но локализовать от 70 до 90 км для MY28 и от 60
до 80 км для MY34. Понятно, что в масштабах
всей массы воды в атмосфере это доли процента в
день, кроме того часть атомов затем рекомбини-
рует обратно и таким образом возвращается в
гидрологический цикл, а часть так никогда и не
покинет планеты из-за малых длин пробега на
этих высотах. Тем не менее можно утверждать,
что такой фактор потери воды планетой нельзя
игнорировать на временных промежутках поряд-
ка года и более и нужно учитывать при разработке
климатических моделей.

СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ 
ДАННЫМИ

В последней части нашей работы приведем
сравнение вертикальных профилей плотности
водяного пара и температуры, полученных в чис-
ленном эксперименте со сценарием пылевого
шторма MY34, с реальными наблюдаемыми дан-
ными. Из-за сложностей с прямым наблюдением
фотодиссоциации, сравниваются вертикальные
профили водяного пара для подтверждения кор-
ректности работы модели. Для этого взяты одни
из последних опубликованных данных по 34 мар-
сианскому году, полученных с помощью прибора

Atmospheric Chemistry Suite (ACS), установленно-
го на космическом аппарате ExoMars Trace Gas
Orbiter (TGO). Инструмент ACS разработан в Ин-
ституте космических исследований Российской
академии наук (ИКИ РАН) при участии научных
организаций из Франции, Германии, Италии и
других стран Евросоюза. Прибор состоит из трех
спектрометров разного волнового диапазона: NIR
(Near-IR) работает на длинах волн 0.7–1.6 мкм,
MIR (Mid-IR) охватывает диапазон 2.3–4.2 мкм и
TIRVIM детектирует 1.7–17 мкм.

Для сравнения с данными модели было выбра-
но несколько профилей, полученных с помощью
NIR (Fedorova и др., 2020). В табл. приведены па-
раметры профилей, также называемых “орбиты”.

Сравнение профилей представлено на рис. 3.
Каждый профиль соответствует определенному
локальному времени, широте, долготе и сезону.
Также на экспериментальные профили нанесена
ошибка наблюдений. Данные численного экспе-
римента приведены для такого же локального
времени, широты, долготы и сезона. Горизон-
тальные линии показывают разброс значений за
±12 ч (т.е. за сутки) от указанного времени. Вид-
но, что суточный разброс значений довольно боль-
шой – порядка 15% для температуры и несколько
порядков для водяного пара. Такой разброс обу-
словлен приливными колебаниями, которые воз-
никают в течение дня из-за перемещения подсол-
нечной точки. В результате прогревания атмосферы
возникают волновые явления, которые приводят к
значительным флуктуациям концентрации водя-
ного пара. Без знания начальных условий для
всех атмосферных полей модель не может точно
предсказать количество водяного пара на опреде-
ленной высоте в конкретный момент времени.
Поэтому сравнение модельных данных всегда
производится с указанием естественной измен-
чивости. С учетом данной оговорки и границ
применимости модель достаточно точно воспро-
изводит указанные профили водяного пара и тем-
пературы. До 80% точек на графиках совпадают с
моделью или находятся в одном диапазоне флук-
туаций. Наиболее точно модель воспроизводит
поведение водяного пара и температуры в тропо-
сфере. Совпадение в термосфере хуже, в том числе,
возможно, из-за увеличения ошибок наблюдения.

Таблица 1. Параметры профилей (орбит)

Название Ls, угл. град Широта, угл. град Долгота, угл. град Время, локальный час

2358N2 187.1 80.2 152.4 16.8
2451N2 191.6 –76.6 171.5 4.6
3755N2 257.5 58.0 36.6 14.8
3857N3 262.8 –38.4 54.7 19.5
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Рис. 3. Сравнение отдельных профилей (орбит) водяного пара (а, в, д, ж) и температуры (б, г, е, з), полученных с по-
мощью канала ближнего инфракрасного диапазона (NIR, длина волны 0.7–1.7 мкм) спектрометра ACS-TGO (марке-
ры – показаны ошибки наблюдений) с результатами моделирования с использованием пылевого сценария MY34 мо-
дели MAOAM (пунктир – показан разброс значений за сутки). Каждая строка соответствует своим координатам и ло-
кальному времени (см. табл. 1).
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ВЫВОДЫ
В рамках данного исследования с помощью

трехмерной численной модели общей циркуля-
ции атмосферы MAOAM (Martian Atmosphere:
Observation and Modeling), также известной как
MPI-MGCM (Max Planck Institute Martian general
circulation model), было проведено моделирова-
ние гидрологического цикла Марса с использова-
нием сценариев пылевого шторма для 28 и 34
марсианского года (MY28 и MY34), а также базо-
вого сценария без пылевого шторма.

Исследования показали слабое влияние пыле-
вых штормов на интегральное содержание водя-
ного пара в столбе атмосферы. Время и сила вли-
яния прямо зависят от интенсивности шторма.
Для обоих сценариев с пылевым штормом изме-
нения не превышают 10–15 осажденных микрон в
сторону уменьшения количества воды из-за охла-
ждения поверхности и уменьшения скорости ис-
парения с полярных шапок. Тем не менее, не-
смотря на уменьшение общей массы воды в атмо-
сфере, ее концентрация в верхней атмосфере в
момент шторма, наоборот значительно увеличи-
вается.

Увеличение высоты поднятия водяного пара
во время шторма приводит к резкому усилению
фотодиссоциации на высоте от 50 до 80 км для
MY34 и от 70 до 80 км для MY28. При этом сум-
марная скорость диссоциации достигает 6.5 тонн
в секунду во всей атмосфере в сценарии MY34 и
5.3 тонн в секунду в сценарии MY28. Более ран-
нее и резкое начало пылевого шторма в сценарии
MY34 (примерно на Ls = 195°) приводит также к
возникновению более раннего максимума скоро-
сти фотодиссоциации в этот сезон.

Сравнение данных моделирования сценария
MY34 с наблюдениями со спектрометром NIR
(Near-IR) прибора Atmospheric Chemistry Suite
(ACS), установленного на космическом аппарате
ExoMars Trace Gas Orbiter (TGO), показывают хо-
рошее совпадение профилей водяного пара и тем-
пературы с учетом суточных вариаций и ошибок на-
блюдений.Данные моделирования MPI-MGCM
можно найти в Интернете по адресу https://mars.mipt.ru,
https://zenodo.org/record/4716445 (Shaposhnikov
и др., 2021).

Авторы благодарят Дениса Беляева за помощь
с экспериментальными данными. Работа частич-
но поддержана грантом Российского научного
фонда № 20-72-00110.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Коротеев А.С. Пилотируемая экспедиция на Марс. М.:

Российская академия космонавтики имени
К.Э. Циолковского, 2006. 360 с.

Anbar A.D., Allen M., Nair H.A. Photodissociation in the at-
mosphere of Mars: Impact of high resolution, tempera-

ture-dependent CO2 cross-section measurements // J.
Geophys. Res.: Planets. 1993. V. 98. № E6. P. 10925–
10931.

Chaffin M.S., Deighan J., Schneider N.M., Stewart A.I.F. El-
evated atmospheric escape of atomic hydrogen from
Mars induced by high-altitude water // Nature geosci-
ence. 2017. V. 10. № 3. P. 174–178.

Conrath B.J. Thermal structure of the Martian atmosphere
during the dissipation of the dust storm of 1971 //
Icarus. 1975. V. 24. № 1. P. 36–46.

Fedorova A.A. et al. Evidence for a bimodal size distribution
for the suspended aerosol particles on Mars // Icarus.
2014. V. 231. P. 239–260.

Fedorova A.A. et al. Stormy water on Mars: The distribution
and saturation of atmospheric water during the dusty
season // Science. 2020. V. 367. № 6475. P. 297–300.

Jacobson M.Z. Fundamentals of atmospheric modeling.
Cambridge univ. press, 2005.

Hartogh P. et al. Description and climatology of a new gen-
eral circulation model of the Martian atmosphere // J.
Geophysical Research: Planets. 2005. V. 110. № E11.

Hartogh P., Medvedev A.S., Jarchow Ch. Middle atmosphere
polar warmings on Mars: Simulations and study on the
validation with sub-millimeter observations // Planet.
and Space Sci. 2007. V. 55(9). P. 1103–1112, 
https://doi.org/10.1016/j.pss.2006.11.018

Heavens N.G. et al. Hydrogen escape from Mars enhanced
by deep convection in dust storms // Nature Astrono-
my. 2018. V. 2. № 2. P. 126–132.

Holmes J.A. et al. A reanalysis of ozone on Mars from assim-
ilation of SPICAM observations // Icarus. 2018. V. 302.
P. 308–318.

Kley D. Ly(α) absorption cross-section of H2O and O2 // J.
atmospheric chemistry. 1984. V. 2. № 2. P. 203–210.

Krasnopolsky V.A. Photochemistry of water in the Martian
thermosphere and its effect on hydrogen escape //
Icarus. 2019. V. 321. P. 62–70.

Kuroda T., Medvedev A.S., Yiğit E. Gravity Wave Activity in
the Atmosphere of Mars During the 2018 Global Dust
Storm: Simulations With a High-Resolution Model //
J. Geophys. Res.: Planets. 2020. V. 125. № 11. P. e2020-
JE006556.

Kutepov A.A., Gusev O.A., Ogibalov V.P. Solution of the non-
LTE problem for molecular gas in planetary atmo-
spheres: Superiority of accelerated lambda iteration //
J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transf. 1998. V. 60.
P. 199–220.

Lean J.L., Skumanich A. Variability of the Lyman alpha flux
with solar activity // J. Geophys. Res.: Space Phys.
1983. V. 88. № A7. P. 5751–5759.

Lewis S.R. et al. The solsticial pause on Mars: 1. A planetary
wave reanalysis // Icarus. 2016. V. 264. P. 456–464.

Nakajima T., Tsukamoto M., Tsushima Y., Numaguti A.,
Kimura T. Modeling of the radiative process in an at-
mospheric general circulation model // Appl. Optics.
2000. V. 39(27). P. 4869–4878.

Navarro T., Madeleine J.-B., Forget F., Spiga A., Millour E.,
Montmessin F., Maattanen A. Global climate modeling
of the Martian water cycle with improved microphysics
and radiatively active water ice clouds // J. Geophys.
Res. 2014. V. 119. № 7. P. 1479–1495.



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 56  № 1  2022

МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОТОДИССОЦИАЦИИ ВОДЯНОГО ПАРА 35

Neary L. et al. Explanation for the increase in high-altitude
water on Mars observed by NOMAD during the 2018
global dust storm // Geophysical Research Letters.
2020. V. 47. № 7. P. e2019GL084354.

Medvedev A.S., Yiğit E. Gravity waves in planetary atmo-
spheres: Their effects and parameterization in global
circulation models // Atmosphere. 2019. V. 10(9). 531. 
https://doi.org/10.3390/atmos10090531

Medvedev A.S., Hartogh P. Winter polar warmings and the
meridional transport on Mars simulated with a general
circulation model // Icarus. 2007. V. 186. P. 97–110.

Medvedev A.S., Yiğit E., Hartogh P., Becker E. Influence of
gravity waves on the Martian atmosphere: General cir-
culation modeling // J. Geophys. Res. 2011. V. 116.

Medvedev A.S. et al. General circulation modeling of the
Martian upper atmosphere during global dust storms //
J. Geophys. Res.: Planets. 2013. V. 118. № 10. P. 2234–
2246.

Medvedev A.S., Gonzalez-Galindo F., Yiğit E., Feofilov A.G.,
Forget F., Hartogh P. Cooling of the Martian thermo-
sphere by CO2 radiation and gravity waves: An inter-
comparison study with two general circulation models  //
J. Geophys. Res.: Planets. 2015. V. 120. P. 913–927.

Medvedev A.S. et al. Comparison of the Martian thermo-
spheric density and temperature from IUVS/MAVEN
data and general circulation modeling // Geophys. Res.
Lett. 2016. V. 43. Iss. 7. P. 3095–3104, 
https://doi.org/10.1002/2016GL068388

Montabone L. et al. Martian year 34 column dust climatol-
ogy from Mars Climate Sounder observations: Recon-
structed maps and model simulations // J. Geophys.
Res.: Planets. 2020. V. 125. № 8. P. e2019JE006111.

Rodin A.V. On the moment method for the modeling of
cloud microphysics in rarefied turbulent atmospheres:
I. Condensation and mixing // Sol. Syst. Res. 2002.
V. 36. № 2. P. 97–106.

Shaposhnikov D.S., Rodin A.V., Medvedev A.S. The water cy-
cle in the general circulation model of the Martian atmo-
sphere // Sol. Syst. Res. 2016. V. 50. № 2. P. 90–101.

Shaposhnikov D.S. et al. Modeling the hydrological cycle in
the atmosphere of Mars: Influence of a bimodal size
distribution of aerosol nucleation particles // J. Geo-
phys. Res.: Planets. 2018. V. 123. № 2. P. 508–526.

Shaposhnikov D.S. et al. Seasonal water “pump” in the at-
mosphere of Mars: Vertical transport to the thermo-
sphere // Geophys. Res. Lett. 2019. V. 46. № 8.
P. 4161–4169.

Shaposhnikov D.S. et al. Simulation of water vapor photo-
dissociation during the dust storm season on Mars [Da-
ta set]. Zenodo. 2021. 
https://doi.org/10.5281/zenodo.4716445

Sheehan W. The Planet Mars: A History of Observation and
Discovery. Tucson: Univ. Arizona Press, 1996. 270 p.

Simmons A.J., Burridge D.M. An energy and angular-mo-
mentum conserving vertical finite-difference scheme
and hybrid vertical coordinates // Mon. Wea. Rev.
1981. V. 109. P. 758–766.

Simmons A.J., Chen J. The calculation of geopotential and
the pressure gradient in the ECMWF atmospheric
model: Influence on the simulation of the polar atmo-
sphere and on temperature analyses // Q. J. R. Met.
Soc. 1991. V. 117. P. 29–58.

Streeter P.M. et al. Surface warming during the 2018/Mars
Year 34 Global Dust Storm // Geophys. Res. Lett.
2020. V. 47. № 9. P. e2019GL083936.

Trokhimovskiy A. et al. Mars’ water vapor mapping by the
SPICAM IR spectrometer: Five martian years of obser-
vations // Icarus. 2015. V. 251. P. 50–64.

Watanabe K., Inn E.C.Y., Zelikoff M. Absorption coeffi-
cients of oxygen in the vacuum ultraviolet // J. Chemic.
Phys. 1953. V. 21. № 6. P. 1026–1030.

Yiğit E., Medvedev A.S., Aylward A.D., Hartogh P., Harris M.J.
Modeling the effects of gravity wave momentum deposi-
tion on the general circulation above the turbopause // J.
Geophys. Res. 2009. V. 114. P. 14.

Yiğit E., Medvedev A.S., Hartogh P. Influence of gravity
waves on the climatology of high-altitude Martian car-
bon dioxide ice clouds // Annales Geophys. 2018. V. 36.
P. 1631–1646.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


