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Наблюдения за эмиссиями колебательно-возбужденного гидроксила (ОН*) широко используются
для получения информации о динамике и составе атмосферы. Мы представляем несколько анали-
тических приближений для характеристик гидроксильного слоя в марсианской атмосфере, таких
как концентрация ОН* у максимума и высота максимума, а также соотношения для оценки влия-
ния различных факторов на слой ОН* в ночных условиях. Эти характеристики определяются тем-
пературой окружающей среды, концентрацией атомарного кислорода и их вертикальными гради-
ентами. Полученные соотношения применены к результатам численного моделирования с помо-
щью модели глобальной циркуляции атмосферы для предсказания сезонного поведения
гидроксильного слоя на Марсе. Годовые и внутригодовые вариации концентрации возбужденного
гидроксила и высоты слоя по данным моделирования имеют как некоторые сходства с земными, так
и существенные различия. Концентрация и высота максимума в экваториальных, северных и юж-
ных средних широтах меняются в зависимости от сезона, при этом максимальные концентрации и
наименьшая высота приходятся на первую половину года. Модельные расчеты подтвердили нали-
чие пика концентрации ОН* в полярных широтах зимой на высоте примерно 50 км со значениями
объемных плотностей эмиссии 2.1, 1.4 и 0.6 × 104 фотонов см–3 с–1 для переходов колебательных
уровней 1–0, 2–1, 2–0, соответственно. Полученные соотношения могут быть использованы для
анализа измерений и интерпретации их вариаций.
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ВВЕДЕНИЕ
С середины прошлого века слой возбужденно-

го гидроксила (OH*) в области мезопаузы Земли
привлекает внимание, поскольку он широко ис-
пользуется для изучения распределений малых
газовых составляющих, динамических вариаций
и температурного режима атмосферы (Krassovsky,
1963; Shefov, 1969). В частности, наблюдаемые
свечения ОН* интенсивно применялись для по-
лучения информации о приливах (например, Lo-
pez-Gonzalez и др., 2005; Gavrilyeva и др., 2009; Xu
и др., 2010), планетарных волнах (например, Buri-
ti и др., 2005; Lopez-Gonzalez и др., 2009; Reisin
и др., 2014) и внутренних гравитационных волнах
(например, Gavrilov и др., 2002; Popov и др., 2018;
2020). В эмиссиях ОН* были обнаружены сигна-
лы квазидвухлетних колебаний (Gao и др., 2010).
Эти эмиссии использовались для изучения явле-
ний внезапного стратосферного нагревания
(Pertsev и др., 2013; Shepherd и др., 2020; Medvede-

va и др., 2019; Medvedeva, Ratovsky, 2020). Наблю-
дения за свечениями ОН* использовались для
восстановления трендов и вариаций температу-
ры, вызванных 11-летним солнечным циклом
(например, Pertsev, Perminov, 2008; Ammosov
и др., 2014; Dalin и др., 2020; Perminov и др., 2014;
2021). Более того, концентрации некоторых хи-
мических составляющих, таких как атомарный
кислород и атомарный водород, в районе земной
мезопаузы весьма затруднительно измерять пря-
мыми методами, и поэтому используются эмис-
сионные методы дистанционного зондирования,
и, в частности, измерения по эмиссиям колеба-
тельно-возбужденного гидроксила (Russell и др.,
2005; Mlynczak и др., 2013; 2014).

Для Марса и Венеры признанным трейсером
динамики является ночное свечение молекуляр-
ного кислорода в полосе 1.27 мкм (Bertaux и др.,
2012). На Венере, благодаря наблюдениям в экс-
перименте VIRTIS, свечение позволило просле-
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дить солнечно антисолнечную циркуляции и да-
же определить скорости и направления ветров
(Gorinov и др., 2018).

Недавно свечения колебательно-возбужден-
ного гидроксила были обнаружены в атмосфере
Венеры (Piccioni и др., 2008; Gérard и др., 2010;
Soret и др., 2010) и на Марсе (Clancy и др., 2013). И
хотя в настоящий момент на орбите Марса не
проводится ни одного эксперимента для измере-
ния свечения гидроксила с точностью, достаточ-
ной для получения хотя бы каких-либо простран-
ственных и временных вариаций, наличие ОН*
на этих планетах открывает новые возможности
для будущих исследований, и нет сомнений, что
эмиссионные методы дистанционного зондиро-
вания вскоре найдут свое применение и в марси-
анской атмосфере. В этом случае встанет вопрос о
вариациях слоя гидроксила на Марсе. Морфоло-
гия и внутригодовые вариации слоя OH* являют-
ся маркерами процессов, связанных с образова-
нием и разрушением возбужденного гидроксила,
которые, в свою очередь, важны для интерпрета-
ции наблюдений. Для изучения морфологии и из-
менчивости слоя необходимо выбрать некоторые
параметры, наилучшим образом характеризую-
щие поведение слоя во времени и пространстве. В
случае ОН* естественным выбором являются
концентрация ОН* в максимуме (которая прямо
пропорциональна объемной эмиссии) и высота
этого максимума. В следующем разделе мы ана-
литически получим несколько приближений для
этих параметров, а также для относительных ва-
риаций слоя ОН* в марсианской атмосфере. Эти
аналитические приближения, в отличие от пол-
ного решения, основываются на меньшем числе
неизвестных параметров (концентраций малых
химических примесей) и потому более удобны
для анализа и, возможно, для будущих экспери-
ментов. В разделе “Расчеты и обсуждение” мы
проиллюстрируем применимость полученных
формул на примере данных Mars Climate Database
(MCD). Выводы приведены в последнем разделе.

ВЫВОД АНАЛИТИЧЕСКИХ 
ПРИБЛИЖЕНИЙ

Перечень химических реакций, влияющих на
формирование возбужденного гидроксила в ноч-
ной марсианской атмосфере, а также реакции
столкновительной деактивации (“гашения” или
“quenching”) ОН* и спонтанной эмиссии вместе с
соответствующими скоростями приведен в таб-
лице. В этот список не включена реакция радика-
лов гидропероксида (HO2) с атомарным кислоро-
дом, поскольку она представляет собой незначи-

тельный (или даже несуществующий) источник
заселения колебательно-возбужденных уровней
гидроксила (Xu и др., 2012; García-Muñoz и др.,
2005; Meriwether, Jr., 1989; McDade, Llewellyn,
1987; Llewellyn и др., 1978). Данная реакция была
введена как источник колебательно-возбужден-
ного гидроксила в 1970-х гг. прошлого века Nagy
и др. (1976) как гипотеза, выдвинутая из энерге-
тических соображений (энергии этой экзотерми-
ческой реакции достаточно для того, чтобы полу-
чить ОН* до шестого вибрационного уровня,
включительно), и была применена несколькими
авторами в 1980-х гг. для того, чтобы объяснить
расхождения между наблюдаемыми эмиссиями и
результатами расчетов (Takahashi, Batista, 1981;
Turnbull, Lowe, 1983). На тот момент не существо-
вало достаточно хороших измерений и расчетов
коэффициентов гашения молекулярным и ато-
марным кислородом, коэффициентов спонтан-
ной эмиссии, коэффициентов выхода реакции
озона с атомарным водородом. Но уже Llewellyn
и др. (1978) отметили, что с рассчитанными ими
новыми коэффициентами гашения необходи-
мость в новом источнике ОН* отпадает. Далее,
Kaye (1988) по результатам лабораторных измере-
ний показал, что заселение выше третьего коле-
бательного уровня невозможно. Более того, ко-
эффициенты заселения первых трех уровней бы-
ли предложены (Makhlouf и др., 1995) с помощью
общих рассуждений. К настоящему времени не
было получено более точных сведений о коэффи-
циентах выхода. Кроме того, при использовании
новых рассчитанных и полученных в результате
лабораторных измерений коэффициентов гаше-
ния, коэффициентов спонтанной эмиссии, ко-
эффициентов выхода для реакции озона и ато-
марного водорода, применения реакции гидропе-
роксида и атомарного кислорода для получения
согласования измерений ОН* эмиссий не требу-
ется (Xu и др., 2012; McDade, Llewellyn, 1987). Хо-
тя некоторые авторы до сих пор применяют эту
реакцию, следуя (García-Muñoz и др., 2005), мы
сочли возможным ее опустить до появления бо-
лее веских аргументов в пользу значимости этой
реакции, основанных на лабораторных измере-
ниях. Таким образом, отправной точкой нашего
рассмотрения является почти полная система ре-
акций для ОН* при ночных условиях.

Далее мы предполагаем, что возбужденный
гидроксил находится в фотохимическом равнове-
сии ночью (García-Muñoz и др., 2005). Это позво-
ляет явно выразить концентрацию гидроксила на
всех уровнях возбуждения [OHv] в виде:
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(1)

где v – колебательное число; fv – выход первой ре-
акции для различных колебательных уровней, r –
скорости реакций, A, B, G и D – коэффициенты
гашения углекислым газом, молекулярным кис-
лородом, молекулярным азотом и атомарным
кислородом, соответственно. Здесь и далее квад-
ратные скобки обозначают концентрацию кон-

кретного химического компонента. Соотноше-
ние (1) можно упростить, если рассматривать
только основные процессы образования и радиа-
ционной релаксации, а именно реакцию озона с
атомарным водородом, гашение углекислым га-
зом, молекулярным кислородом и молекулярным
азотом:

(2)

В (2) мы пренебрегли спонтанной эмиссией и
гашением атомарным кислородом, поскольку на
Марсе эти процессы выражены слабо. Например,
коэффициенты полной спонтанной эмиссии для
OHv = 9 и OHv = 1 составляют E9 = 199.2495 с–1 и
E1 = 17.62 с–1, соответственно (Xu и др., 2012). С
другой стороны, [CO2] ≥ 1015 см–3 на 50 км (напри-
мер, Krasnopolsky, Lefèvre, 2013; Nair и др., 1994),
скорости гашения в результате столкновений с уг-
лекислым газом составляют A9 = 9.1 × 10–11 см3 с–1 и
A1 = 2.9 × 10–13 см3 с–1 (Krasnopolsky, 2013; García-
Muñoz и др., 2005; Dodd и др., 1991; Chalamala,
Copeland, 1993; Soret и др., 2012). Перемножая
концентрацию СО2 на скорость гашения, получа-
ем значения первого члена в знаменателе (1)
больше 9 × 104 с–1 и 2.9 × 102 с–1 для соответству-
ющих колебательных уровней, что значительно
превосходит величину соответствующего члена
для спонтанной эмиссии (E9 = 199.2495 с–1 и E1 =
= 17.62 с–1, см. выше). Концентрации атомарного
кислорода на высоте 50–60 км составляют около
109–1011 см–3 (например, Krasnopolsky, Lefèvre,
2013; Krasnopolsky, 2010; 2006). Caridade и др. (2013)

получили для реактивного (O + OHv → O2 + H) и
нереактивного (O + OHv → OHv < v + O) гашения
атомарным кислородом скорости 7.7 × 10–11 см3 с–1

и 6 × 10–11 см3 с–1 для v = 9 и v = 1, соответственно
(при температуре T = 160 K). Следовательно, со-
ответствующие потери при столкновениях с ато-
марным кислородом составляют менее 8–6 с–1

для всех колебательных уровней, и ими можно
пренебречь по сравнению с уже упомянутой деак-
тивацией в результате столкновений с CO2. 

Аналогично работе García-Muñoz и др. (2005)
мы предполагаем, что озон тоже находится в фо-
тохимическом равновесии вблизи ночного слоя
ОН*. Тогда уравнение баланса озона можно пред-
ставить в виде:

(3)
В данном соотношении мы пренебрегли вкладом
молекулярного азота и молекулярного кислорода
в реакции трех тел (в левой части), потому что
суммарная концентрация этих примесей состав-
ляет менее 3% от концентрации окружающей ат-
мосферы, тогда как концентрация углекислого
газа ~96%.
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Доля реакции озона с атомарным кислородом
в общих потерях озона невелика, так как для ти-
пичных температур на высоте 50–60 км (~150 К)
скорость реакции r3 (~8.7 × 10–18 см3 с–1) пример-
но в 106 раз меньше r1 (~6.1 × 10–12 см3 с–1), но кон-
центрация атомарного водорода меньше концен-
трации атомарного кислорода не более чем в

~102–103 раз в этой области (Nair и др., 1994;
García-Muñoz и др., 2005; Krasnopolsky, 2006;
Krasnopolsky, Lefèvre, 2013). Поэтому вторым сла-
гаемым в правой части (3) можно пренебречь:

(4)

Подстановка (4) в первый член числителя (2) дает:

(5)

Концентрации молекулярного кислорода и мо-
лекулярного азота линейно пропорциональны кон-
центрации углекислого газа (

 где M – концентрация воздуха, и
α, β, χ – коэффициенты пропорциональности) на
высотах слоя ОН* (например, Krasnopolsky, 2010;
Krasnopolsky, Lefèvre, 2013). Это позволяет ис-
ключить зависимости от концентраций [O2] и
[N2], и представить (5) в виде:

(6)

где  + 

 и  +

+  

Записывая числовое значение скорости реак-
ции r2 в явном виде и преобразуя (6), получаем:
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6 Xu и др. (2012)
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довательно, может меняться. Например, Krasnop-
olsky (2013), García-Muñoz и др. (2005) использо-
вали r2 = 1.2 × 10–27, следуя работе Lindner (1988).
Другие значения r2, использованные в предыду-
щих исследованиях, включают 2.7 × 10–34 × 3002.4

(Krasnopolsky, 2006), 1.4 × 10–34 × 3002.4 (Krasnop-
olsky, Lefèvre, 2013) и 1.5 × 10–34 × 3002.4 (Lefèvre и др.,
2004). Несмотря на различия, все исследователи
пришли к единому мнению, что 

Максимальная концентрация гидроксильного слоя 
и его высота

Теперь мы можем вывести выражения для
максимальной концентрации гидроксильного
слоя ОН* и высоты этого максимума. Для этого
исключим концентрацию воздуха M (в основном
состоящего из углекислого газа) из (7) по закону
идеального газа:

(8)

где  – постоянная Больцмана, p – давление, а так-
же используется обозначение  Строго
говоря, величина  температурно зависима, по-
скольку все коэффиценты гашения, а также вы-
ход реакции fv имеют температурную зависи-
мость, однако на данный момент такие зависимо-
сти плохо изучены, кроме того эти зависимости,
по мнению многих исследователей, весьма слабы
в диапазоне вариаций температуры в средней ат-
мосфере Марса и составляют величины на поря-
док меньше квадратичной зависимости (к приме-
ру, Caridade и др. (2013) и ссылки в данной ста-
тье). Поэтому в нашей работе, как и в работах
других авторов, посвященных эмиссиям колеба-
тельно-возбужденного гидроксила в земной и
марсианской атмосферах, мы принимаем эти ко-
эффициенты, и следовательно,  константами.
Дифференцируя (8) по давлению и приравнивая
результат к нулю, получаем для давления в ло-
кальном максимуме концентрации ОН*:

(9)

Подставив (9) в (8), получим значение макси-
мальной концентрации возбужденного гидроксила:

(10)

Из (9) и (10) видно, что пиковая концентрация
ОН* и высота этого максимума в явном виде
определяются вертикальными профилями темпе-
ратуры, концентрации атомарного кислорода и
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коэффициента  включающего различные кон-
станты. Следует обратить внимание, что приве-
денные выше формулы справедливы только в
окрестности слоя ОН*, потому что были исполь-
зованы несколько допущений, которые выполня-
ются только в данной области.

Вариации гидроксильного слоя
Для получения связи между относительными

вариациями концентраций колебательно-возбуж-
денного гидроксила (а, следовательно, наблюдае-
мой объемной эмиссии) и параметрами, определя-
ющими вариации концентрации слоя ОН*, разло-
жим плотность атомарного кислорода, температуру
и плотность воздуха на средние ( ) и откло-
нения ( ), где черта означает соответ-
ствующее (пространственное, временное или то и
другое) усреднение, и подставим их в (7):

(11)

Колебания относительной температуры  в
районе максимума ОН* на Марсе невелики. Это
позволяет применить разложение в ряд Тейлора
по температуре в (11). Перемножение всех выра-
жений в (11) дает:

(12)

Концентрация возбужденного гидроксила для
конкретного колебательного числа может быть
записана в более компактной форме:

(13)

где используются следующие обозначения:

Следовательно, линейные части (RV' от relative
variation) относительных вариаций концентрации
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ОН* могут быть выражены через относительные
вариации температуры, атомарного кислорода и
концентрации воздуха:

(14)

Вторые моменты (RV") относительных вариа-
ций концентраций равны:

(15)

При выводе формул (14) и (15), а именно при
манипуляциях с плотностью частиц воздуха, не-
явно предполагалось, что вариации высоты слоя
ОН* не превышают высоты однородной атмо-
сферы. Поэтому полученные уравнения справед-
ливы только тогда, когда смещения слоя ОН* от
средней высоты не превышают высоты однород-
ной атмосферы. В земной атмосфере это условие
выполняется для суточных и внутрисезонных ва-
риаций, вызванных гравитационными волнами, а
также для годовых циклов на широтах, где откло-
нения высоты слоя ОН* относительно невелики.
Аналогичную осторожность следует соблюдать,
когда (14) и (15) применяются для условий на
Марсе.

РАСЧЕТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В этом разделе мы проверяем применимость

полученных формул. Они содержат фотохимиче-
ские параметры в самом общем виде. В частно-
сти, они предполагают мультиквантовую релак-
сацию для процессов гашения и спонтанной
эмиссии, когда происходят переходы со всех ко-
лебательных уровней выше на все уровни ниже.
На сегодняшний день известны не все мульти-
квантовые коэффициенты гашения углекислым
газом и молекулярным азотом. В литературе при-
водятся только скорости так называемого столк-
новительного каскадного гашения (McDade,
Llewellyn, 1987), когда происходят переходы толь-
ко на один уровень ниже. Самое последнее об-
новление этих коэффициентов было представле-
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но Krasnopolsky (2013) и Makhlouf и др. (1995) для
гашения углекислым газом и молекулярным азо-
том, соответственно. Мы приняли эти значения в
наших расчетах. А именно, мы используем диаго-
нальную матрицу для Avv' и  для переходов v →
→ v – 1 со значениями из работ Krasnopolsky
(2013) и Makhlouf и др. (1995) и приравниваем ну-
лю недиагональные члены для других переходов.

Исходные профили концентраций были взяты
из MCD, основанной на численных эксперимен-
тах с моделью общей циркуляции Laboratoire de
Météorologie Dynamics (LMD-GCM) (Forget и др.,
1999; Millour и др., 2018). MCD содержит распре-
деления примесных газов в марсианской атмо-
сфере, в том числе озона (Lefèvre и др., 2008), непо-
средственно участвующего в образовании ОН*, во-
дяного пара (Navarro и др., 2014), являющегося
основным источником нечетных водородов (H,
OH, HO2), и вариации других долгоживущих га-
зов (углекислый газ и молекулярный азот), участ-
вующих в процессах гашения (Forget и др., 1998;
2008). Мы использовали для расчетов данные
MCD v5.3, сценарий 30-го марсианского года.

На рис. 1а–1б представлены входные профили
ночных концентраций O, O3, H, O2, CO2 и темпе-
ратуры T из MCD, усредненные зонально между
70° и 90° с.ш., а также по интервалу солнечной
долготы Ls = 265°–320°. Такое усреднение и фор-
мат отображения были выбраны для возможно-
сти сравнения с наблюдениями Clancy и др.
(2013). Результаты расчетов [OH*] по общей фор-
муле (1) и аппроксимации формулы (7) для
OHv = 1, …, 9 показаны на рис. 1в черными и серыми
линиями, соответственно.

Видно хорошее соответствие между концен-
трациями ОН* и высотами максимумов, рассчи-
танными по полной модели (1) и по упрощенной
формуле (7). Наилучшее совпадение наблюдается
вблизи пиков на ~48–53 км. Различия ниже и вы-
ше максимумов можно частично объяснить от-
клонениями озона от фотохимического равнове-
сия в области полярной ночи, где время жизни
озона удлиняется в условиях постоянной ночи и
переноса атомарного кислорода вниз (например,
Shaposhnikov и др. (2019)).

Вертикальное разделение гидроксильного
слоя в зависимости от колебательных уровней хо-
рошо известно в атмосфере Земли (например,
Adler-Golden, 1997; Swenson, Gardner, 1998). Так
же оно было предсказано для Марса в работе
García-Muñoz и др. (2005). Его нельзя объяснить
из формулы (9), поскольку v не зависит от давле-
ния p.

Этот результат возникает вследствие исключе-
ния процессов гашения атомарным кислородом в
учете потерь возбужденного гидроксила. Учет со-
ответствующего слагаемого дает слабое верти-

vv 'G
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кальное разделение по колебательным уровням
(сплошные линии). Резонно ожидать, что верти-
кальный сдвиг между слоями, соответствующими
разным колебательным уровням, на Марсе будет
меньше, чем на Земле, как это было обнаружено
Clancy и др. (2013). Это связано с тем, что гашение
атомарным кислородом, ответственное за сдвиг,
сравнимо с гашением молекулярным кислородом
вблизи земной мезопаузы, но пренебрежимо ма-
ло по сравнению с гашением CO2 в марсианской
атмосфере.

Объемная эмиссия является измеримой вели-
чиной, которая пропорциональна концентрации
ОН*. Мы рассчитали ее по полной формуле (1),
аппроксимировали с помощью (7) и нанесли на
рис. 1г черными и серыми линиями, соответ-
ственно. Типы линий обозначают основные ко-
лебательные переходы: 1–0 (сплошные линии),
2–1 (штриховые) и 2–0 (штрих-пунктирные), ко-
торые соответствуют длинам волн 2.81, 2.94 и
1.42 мкм. На рисунке видно, что расположение
пиков (~48–53 км) и соответствующие объемные

Рис. 1. Ночные значения величин, зонально усредненных между 70° и 90° с.ш. и за период солнечных долгот Ls =
= 265°–320°: (а) O, O3, H, O2 CO2 и (б) T из MCD, (в) OHv = 1, .., 9, рассчитанные по формуле (1) (черные линии) и оце-
ненные через формулу (7) (серые линии), (г) объемная плотность эмиссии по формулам (1) и (7) (черные и серые ли-
нии, соответственно) для колебательных переходов 1–0 (сплошные линии), 2–1 (штриховые), и 2–0 (штрих-пунктир-
ные), которые соответствуют длинам волн 2.81, 2.94 и 1.42 мкм.
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эмиссии хорошо согласуются с наблюдениями
Clancy и др. (2013) с точки зрения формы и вели-
чины.

Уравнения, полученные в предыдущем разде-
ле, дают некоторые прогнозы и могут быть при-
менены для анализа в будущем, что мы проиллю-
стрируем ниже. Свечение атмосферы в слое ОН* на
Земле демонстрирует годовые и полугодовые вари-
ации (Marsh и др., 2006; Liu и др., 2008; Gao и др.,
2010; Xu и др., 2010). В результате первых назем-
ных наблюдений были обнаружены полугодовые
вариации с максимумами интенсивности в эмис-
сиях OH* на низких и экваториальных широтах
вблизи равноденствий, которые смещались к
зимнему и летнему сезонам через средние широ-
ты и переходили в годовой цикл с большей интен-
сивностью эмиссий зимой на высоких широтах
(Barbier, 1961; Weill, 1967; Shefov, 1969; Harrison и др.,
1971; Wiens, Weill, 1973; Fukuyama, 1977). После
наступления спутниковой эры данное поведение
было подтверждено наблюдениями SABER
(Sounding of the Atmosphere using Broadband Emis-
sion Radiometry) и WINDII (Wind Imaging Interfer-
ometer) (Marsh и др., 2006; Liu и др., 2008; Gao и др.,
2010). Моделирование с помощью TIME-GCM
(Thermosphere-Ionosphere-Mesosphere Electrody-
namics General Circulation Model), модели ROSE и
CTM-IAP (Chemistry-Transport Model of Leibniz-
Institute of Atmospheric Physics) хорошо воспроиз-
водят вышеуказанные вариации (Marsh и др.,
2006; Liu и др., 2008; Gao и др., 2010; Sonnemann
и др., 2015). При анализе спутниковых наблюде-
ний и модельных расчетов было установлено, что
годовой цикл глобальной циркуляции и соответ-
ствующие потоки атомарного кислорода опреде-
ляют годовые вариации слоя OH* в высоких ши-
ротах. Полугодовые вариации на экваторе были
связаны с термическими приливами и соответ-
ствующими вариациями концентрации атомар-
ного кислорода. Аналогичные вариации можно
ожидать от марсианского ОН* из-за сильно выра-
женных сезонных изменений концентрации ато-
марного кислорода, концентрации воздуха и тем-
пературы.

На рис. 2 представлены временные ряды ме-
сячных скользящих средних для ночных значе-
ний концентрации [OHv = 2] и кислорода, высоты
пика концентрации [OHv = 2] и температуры. Все
значения приведены у пика слоя OHv = 2 на 5 различ-
ных широтах от 60° ю.ш. до 60° с.ш. Обнаруженные
по данным модельных расчетов годовые и внутри-
годовые вариации концентрации [OHv = 2] и высоты
слоя имеют как некоторые сходства с земными
вариациями, так и существенные различия. Вид-
но, что концентрация и высота максимума в эква-
ториальных, северных и южных средних широтах
меняются в зависимости от сезона, при этом мак-
симальные концентрации и наименьшая высота

приходятся на первую половину года (Ls ≈ 0°–
180° – северное лето). Усиление свечения к полю-
сам в зимний период, видимо, связано с особен-
ностями циркуляции в атмосфере Марса. В част-
ности, свечение гидроксила было детектировано
именно в ночных полярных областях, где оно
максимально, благодаря нисходящей ветви ячей-
ки Хедли, несущей обогащенный кислородом по-
ток газа. Здесь необходимо отметить несколько
существенных различий с земными вариациями
гидроксильного слоя.

Во-первых, в земных условиях на северных
средних и высоких широтах наблюдается и под-
тверждается модельными расчетами более низкая
концентрация гидроксила (а, следовательно, объ-
емная эмиссия/интенсивность) при большей высо-
те слоя летом и наоборот зимой (Grygalashvyly и др.,
(2014), и многочисленные ссылки в указанной ра-
боте). Это противоположно тому, что мы видим
из модельных расчетов для Марса. Расчеты пока-
зывают, что в условиях марсианской атмосферы
концентрация возбужденного гидроксила во вто-
ром полугодии (Ls ≈ 180°–360°) всегда ниже, а вы-
сота слоя всегда выше, чем в первом полугодии
(Ls ≈ 0°–180°).

Во-вторых, в отличие от вариаций концентра-
ции ОН* в земной мезопаузе, на Марсе суще-
ственная полугодовая вариация существует толь-
ко на высоких широтах, причем ее пики смещены
к сезонам равноденствия. На экваторе и средних
широтах доминирует годовой цикл. Это противо-
положно тому, что наблюдается в мезопаузе Зем-
ли (Marsh и др., 2006; Liu и др., 2008; Gao и др.,
2010; Sonnemann и др., 2015).

В-третьих, на всех широтах отмечается отсут-
ствие корреляции между концентрациями ато-
марного кислорода и возбужденного гидроксила
(желтая и синяя линии, соответственно) на вре-
менных масштабах года. Существуют только сла-
бые корреляции внутри сезона, как например
между Ls ~ 210° и 340° на 40° с.ш., где максимум
концентрации [ОН*] совпадает с максимумом
концентрации [О]. При изучении рис. 2 может
показаться, что существует антикорреляция кон-
центраций атомарного кислорода и возбужден-
ного гидроксила, если рассматривать годовой ход
(к примеру рис. 2г), однако это не так. Такое по-
ведение слоя гидроксила обусловлено антикорре-
ляцией пика слоя и высоты пика, которая доми-
нирует над корреляцией гидроксил/атомарный
кислород, поскольку амплитуда годового хода
высот на Марсе составляет более 20 км, что в не-
сколько раз превышает аналогичные значения
вблизи земной мезопаузы (~5–10 км).

Существуют и некоторые сходства с концен-
трацией ОН* в земной мезопаузе. На всех рисун-
ках видна четкая антикорреляция между концен-
трацией [OHv = 2] и высотой пика, что также сле-
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Рис. 2. Среднемесячные скользящие средние ночных значений концентрации [OHv = 2] (синяя линия), высоты пика
(зеленая линия), концентрации атомарного кислорода (желтая линия) и температуры (красная линия) у пика слоя
OHv = 2, рассчитанных из (1) на 60° ю.ш., 40° ю.ш., 0°, 40° с.ш., и 60° с.ш. (а, б, в, г, д, соответственно)'.
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дует из (8). Поскольку объемная эмиссия прямо
пропорциональна концентрации гидроксила, это
указывает на антикорреляцию между эмиссией и
высотой слоя. Аналогичная антикорреляция на-
блюдается и на Земле (например, Liu, Shepherd,
2006; Mulligan и др., 2009; Gao и др., 2010).

Корреляция между концентрацией окружаю-
щего воздуха и высотой максимума еще более
устойчива, потому что амплитуда сезонных изме-
нений плотности воздуха больше, чем у атомар-
ного кислорода. Воздействия атомарного кисло-
рода и концентрации окружающего воздуха на
слой ОН* противоположны. Летом, когда слой
ОН* расположен низко, концентрация воздуха
велика, а концентрация атомарного кислорода
мала. Зимой слой ОН* смещается выше, концен-
трация воздуха уменьшается, но увеличивается
концентрация атомарного кислорода. В мезосфе-
ре Земли на высоких и средних широтах поведе-
ние слоя ОН* противоположно: большая высота
и низкая эмиссия летом, но более низкая высота
и более сильная эмиссия зимой. Это связано с
тем, что основным фактором, влияющим на слой
ОН* на Земле, является атомарный кислород, ко-
торый зимой переносится вниз, а летом вверх. На
Марсе поведение слоя дополнительно определя-
ется вариациями концентрации окружающего
воздуха. Сезонные изменения температуры игра-
ют незначительную роль в годовом цикле для
ОН*, так как за год она изменяется всего на при-
мерно 15 К.

Для того, чтобы проиллюстрировать возмож-
ность оценки чувствительности слоя ОН* к вход-
ным параметрам, рассчитывались отдельно вкла-
ды относительных вариаций концентрации ато-
марного кислорода, температуры и плотности

воздуха в вариации концентрации [ОН*] или в
объемную скорость эмиссии. Полный анализ
всех вариаций на всех широтах не входит в цель
данной работы и представляет задачу для буду-
щих исследований. Мы рассматриваем в иллю-
стративных целях только первую половину года
(Ls = 0°–180°) на 60° ю.ш., в течение которой сме-
щения высоты слоя не превышают высоты шкалы
плотности воздуха (~10 км). Таким образом, черта
сверху в (14) и (15) обозначает полугодовое усред-
нение, а штрихи – отклонения от полугодового
среднего. Как и на рис. 2, мы рассматриваем толь-
ко ночные значения, которые сглажены с помо-
щью скользящего среднего за один месяц.

Результаты представлены на рис. 3, вклады,
рассчитанные по формулам (14) и (15), показаны
линиями с разной штриховкой. Рисунок иллю-
стрирует наше представление о том, что темпера-
тура (красные линии) играет незначительную
роль в изменчивости гидроксильного слоя. Ос-
новной вклад вносят вариации концентрации
атомарного кислорода и концентрации окружаю-
щего воздуха, действующие в противофазе. Ми-
нимум [ОН*] на Ls ~ 60° (рис. 2а) определяется
cуперпозицией изменяющихся в противополож-
ном направлении концентраций окружающего
воздуха и атомарного кислорода и достигается при
суммарном минимальном значении их относитель-
ных вариаций. Пик [ОН*] в районе Ls ~ 150° обу-
словлен в основном увеличением концентрации
атомарного кислорода (зеленая линия), тогда как
уменьшение плотности воздуха и повышение
температуры действуют в противоположном на-
правлении. Вариации, обусловленные вторыми
моментами (штриховые линии), значительно
слабее (не превышают 10%).

Рис. 3. Относительные вариации, рассчитанные за первую половину марсианского года по формулам (14) (сплошные
линии) и (15) (штриховые линии) на 60° ю.ш.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Мы представили вывод упрощенных формул,
связывающих высоту максимума гидроксильного
слоя и пиковую концентрацию (которая пропор-
циональна объемной эмиссии) со значениями,
которые можно наблюдать в марсианской атмо-
сфере в ночное время. Предположения, исполь-
зованные при выводе и относящиеся к условиям
Марса, включают: 1) фотохимическое равновесие
озона вблизи пика слоя и 2) превышение суммар-
ной столкновительной деактивации (гашения)
углекислым газом, молекулярным кислородом и
молекулярным азотом над гашением атомарным
кислородом и спонтанной эмиссией. Данные
формулы основываются на меньшем числе пара-
метров (концентраций малых химических приме-
сей), которые нам не известны, нежели полное
решение, и следовательно, более удобны для ана-
лиза и расчетов.

Используя эти приближения, мы получаем,
что ночная концентрация ОН* вблизи пика ока-
зывается прямо пропорциональна концентрации
атомарного кислорода и концентрации окружаю-
щего воздуха и обратно пропорциональна степе-
ни 2.4 температуры. Поскольку концентрация
окружающего воздуха падает с высотой, эмиссия
гидроксила, основная часть которой производится
вблизи пика, антикоррелирует с высотой слоя ОН*.

Расчеты с использованием исходных парамет-
ров, взятых из базы данных Mars Climate Data-
base, показывают наличие годовых вариаций слоя
ОН* на средних и экваториальных широтах и по-
лугодовых вариаций на высоких, обусловленные
сезонным ходом температуры, плотности воздуха
и атомарного кислорода. Мы показали, как отно-
сительные изменения каждой из этих величин
напрямую влияют на относительные изменения
концентрации гидроксильного слоя.

Представленный подход и упрощенные фор-
мулы могут быть применены для анализа и интер-
претации будущих наблюдений эмиссии гидрок-
сила на Марсе. В сочетании с наблюдениями за
поведением температуры и атомарного кислоро-
да (или озона) измерения свечения атмосферы
могут дать дополнительную информацию о дина-
мике и составе марсианской атмосферы.

Авторы признательны рецензентам за весьма
полезные и конструктивные комментарии по
улучшению данной работы.

Данные MCD доступны на сайте http://
www mars.lmd.jussieu.fr/. Результаты расчетов
опубликованы и доступны на https://doi.org/
10.5281/zenodo.5941499.

Работа частично поддержана грантом Россий-
ского научного фонда № 20-72-00110.
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