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1. ВВЕДЕНИЕ
Статья основана на главе в Российский нацио-

нальный доклад по метеорологии и атмосферным
наукам за 2019г [1] и включает исследования ат-
мосфер планет, выполненные в 2015–2018 гг. Как
и ранее [2], значительная доля результатов полу-
чена путем анализа данных европейских косми-
ческих аппаратов Mars Express и Venus Express,
оснащенными приборами с российским участи-
ем. Космический аппарат Mars Express работает
на орбите около Марса уже более 15 лет и продол-
жает наблюдения. После десяти лет успешной ра-
боты космического аппарата (КА) были опубли-
кованы несколько работ, обобщающих долго-
срочные наблюдения. КА Venus Express завершил
научные наблюдения в 2014 г., после почти девяти
лет успешной работы. 2015–2018 гг. были време-
нем подведения итогов длительных наблюдений
и публикации результатов трех скоординирован-
ных рабочих групп, посвященных атмосфере Ве-
неры и проведенных в Международном институ-
те космических наук (ISSI) в Берне в 2013–2014 гг.
Результаты, полученные Venus Express в значи-
тельной степени способствовали завершению ра-
боты над новой книгой Venus III, главы которой
также опубликованы как серия статей в журнале
Space Science Reviews [3]. Наконец, прогрессу ис-

следований планетных атмосфер в России способ-
ствовало создание лаборатории “Планеты земной
группы и обитаемые экзопланеты: прошлое, насто-
ящее и будущее” во главе с Ж.-Л. Берто в Институте
космических исследований (ИКИ РАН) (“Мега-
грант”, 2017–2019).

Данный обзор Комиссии по планетным атмо-
сферам Национального геофизического комитета
основан на результатах, связанных с нейтральной
атмосферой и с климатом планет и опубликован-
ных в рецензируемой литературе в 2015–2018 гг.
Результаты в обзоре сгруппированы по планетам,
включая, при необходимости, краткий отчет о те-
кущих или будущих космических экспериментах
с участием России.

2. ВЕНЕРА

2.1. Состав атмосферы

В 2017 г. опубликованы результаты работы
Международной группы ISSI, посвященной ди-
оксиду серы (SO2) в атмосфере, [4, 5]. Основным
источником экспериментальных данных послу-
жили результаты эксперимента SPICAV/SOIR на
борту КА Venus Express, но в статьях собраны все
доступные на сегодняшний день данные. SO2 яв-
ляется ключевым компонентом круговорота серы
в атмосфере Венеры. Это соединение тесно связа-
но с глобальным облачны слоем, в основном состо-
ящем из капельной концентрированной серной
кислоты. Наблюдения диоксида серы дают инфор-
мацию о химических превращениях в атмосфере

1 Russian National Report. Meteorology and Atmospheric Sci-
ences: 2015–2018 for the XXVII General Assembly of the Inter-
national Union of Geodesy and Geophysics (Montreal, Cana-
da, July 8–18, 2019)/ Ed.: Mokhov I.I., Krivolutsky A.A. –
Moscow: MAKS Press, 2019. 332 p. DOI 10.29003/m662.978-
5-317-06182-1
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Венеры, динамике атмосферы и возможном вулка-
низме. Недавние наблюдения серосодержащих со-
единений (SO2, SO, OCS, and H2SO4) в мезосфере
Венеры содержат немало противоречий, в частно-
сти между космическими и наземными наблюде-
ниями. Наблюдаемое распределение и простран-
ственно-временную изменчивость пока не удается
объяснить в рамках существующих моделей.

В работе [4] основное внимание уделено вер-
тикальному распределению SO2 (см. также [6]).
Наиболее заметной особенностью вертикального
профиля содержания SO2 в атмосфере Венеры яв-
ляется инверсионный слой на высоте 70–75 км, с
увеличением относительного содержания выше
(рис. 1). Для объяснения инверсии необходим до-
полнительно еще один резервуар серы (в допол-
нение к SO2 и SO) во всем диапазоне высот 70–
100 км. Ни одна из фотохимических моделей пока
не объясняет такое поведение. Модели общей
циркуляции указывают на существенную роль
динамики при образовании инверсии, но не дают
четкого объяснения ее причины при различных
широтах и солнечном времени. В работе [5], на
основе наблюдений Venus Express, наземных теле-
скопов и космического телескопа Хаббла, рас-
сматривается горизонтальная и временнáя из-
менчивость SO2 на различных масштабах време-
ни. Для долгосрочных трендов содержания SO2 на

уровне верхней кромки облаков характерна чере-
да быстрых всплесков, сопровождаемых медлен-
ным уменьшением содержания. С этим связана
гипотеза, объясняющая всплески возмущениями
динамики вследствие вулканических извержений
(см. [2] и ссылки в этой работе). Видимо, важную
роль играет транспорт воздуха с более низких вы-
сот. Природа быстрой переменности содержания
SO2 с большей амплитудой пока однозначно не
установлена. Она может быть связана с измене-
ниями в вертикальном переносе SO2, изменения-
ми в его содержании, или, возможно, в производ-
стве и потерях H2O, H2SO4 и Sx.

Атмосфера Венеры практически лишена водя-
ного пара, но вода в следовых количествах играет
важную роль в общем радиационном балансе
планеты. Измерения содержания H2O над обла-
ками с помощью спектрометра SPICAV (канал
VIS-IR) получены за все время работы КА Venus
Express с 2006 по 2014 г. Прибор измерял содержа-
ние H2O в отраженном солнечном свете в полосе
поглощения при 1.38 мкм. Линии поглощения во-
ды образуются на высотах 59–66 км. Относитель-
ное содержание H2O составляет ≈6 ppm в низких
широтах, 5.5 ppm в средних широтах и увеличива-
ется до 7 ppm в высоких широтах в обоих полуша-
риях. Наблюдались быстрые изменения водяного
пара в 2–3 раза, заметно превышающие ошибки

Рис. 1. Вертикальное распределение относительного содержания SO2 в атмосфере Венеры (компиляция всех доступ-
ных данных; ссылки см. в [3]). Представлено Д.А. Беляевым на симпозиуме 6MS3, IKI, Москва, 5–9 октября 2015 г.
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измерения. Они могут быть объяснены как реаль-
ным изменением отношения смеси, так и изме-
нениями прозрачности облаков. Максимум воды
в низких широтах позволяет предположить кон-
векцию и поставку воды из нижних слоев атмо-
сферы [7]. Вертикальный градиент воды внутри
облачного слоя хорошо коррелирует с увеличени-
ем общего содержания воды и понижением обла-
ков около полюсов (высота над уровнем моря,
полученная по поглощению CO2, 1.4–1.6 мкм). В
течение 8.5 лет наблюдений долговременных из-
менений содержания водяного пара или высоты
облачного слоя не установлено. Также, не про-
слеживаются зависимости от местного време-
ни. Относительное содержание H2O по данным
SPICAV, как правило, выше, чем то же содержа-
ние, полученное в диапазоне 2.56 мкм по данным
VIRTIS-H [8].

В одномерной модели облаков Венеры [9] об-
новлены термодинамические параметры и умень-
шено фотохимическое производство серной кис-
лоты. Модель использовалась для моделирования
вертикального профиля паров H2O и H2SO4 и кон-
центрации серной кислоты. Для глобально-сред-
них условий модель предсказывает нижнюю гра-
ницу облачности (НГО) на высоте 47.5 км, пиковое
содержание H2SO4 на уровне 7.5 ppm на НГО и
соотношения смешивания H2O 7 ppm на 62 км и
3.5 ppm на 67 км выше 67 км. Эти результаты на-
ходятся в разумном согласии с наблюдениями, за
исключением концентрации серной кислоты в
нижних облаках [10]. Фотохимическая модель ат-
мосферы Венеры на 47–112 км [11] обновлена с
учетом новых данных о содержании S2O2, H2O,
OCS и H2 [12]. Показано, что изменчивость со-
единений серы может быть вызвана незначитель-
ными изменениями в динамике атмосферы, и для
ее объяснения не требуется вулканизм. Содержание
S2O2, установленное путем моделирования слиш-
ком мало, чтобы отвечать за поглощение в ближней
УФ-области (неизвестный УФ-поглотитель).

На основе данных астрономических наблюде-
ний установлен верхний предел содержания HBr
в атмосфере Венеры. Наиболее сильную линию
HBr при 2605.8 см–1 наблюдали с использованием
IRTF NASA и длиннощелевого спектрографа вы-
сокого разрешения CSHELL с разрешающей спо-
собностью 4 × 104. По усредненному спектру Ве-
неры получен верхний предел относительного со-
держания HBr ~1 ppb на верхней кромке облаков
(78 км) [13]. Упрощенное описание фотохимии
брома включено в модель [12]. Моделирование
показывает, что реакции с участием бромистых
соединений на Венере могут проходить даже при
их содержании меньше наблюдаемого верхнего
предела. Однако, если принять, что отношение
Cl/Br в атмосфере Венеры соответствует этому
отношению в Солнечной системе, то содержание

HBr в нижней атмосфере составит ≈1 ppb. Тогда
химией брома можно пренебречь.

2.2. Аэрозоли

Ряд исследований посвящен составу облаков
Венеры, в частности неизвестному УФ-поглоти-
телю. Гало, возникающее при рассеянии сфери-
ческими частицами под малыми фазовыми угла-
ми, часто присутствует на изображениях Венеры.
Сравнение фазовых профилей при наблюдениях
гало, полученных с помощью Venus Monitoring
Camera (VMC), Venus Express, и светорассеиваю-
щих характеристик капель серной кислоты, со-
держащих примеси с более высоким показателем
преломления, помогает выбрать кандидатов для
так называемого неизвестного поглотителя УФ-
излучения. Неизвестный УФ-поглотитель вызы-
вает контрасты верхнего облачного слоя Венеры
(высота 70–90 км), наблюдаемые при 0.365 мкм.
Установлено, что часто рассматриваемая сера пло-
хо подходит на роль поглотителя, поскольку она не
смачивается серной кислотой. Частицы серы при-
липают к каплям H2SO4, но не обволакиваются
ими. Рассеяние на частицах с серными каплями
полностью искажает или размывает характерную
картину гало. Другие подходящие поглотители
УФ-излучения, такие как, например, хлорид желе-
за, легко внедряются в капли H2SO4 и поэтому со-
ответствуют наблюдениям гало [14–18]. Система-
тические наблюдения гало с помощью ИК-спек-
трополяриметра SPICAV, Venus Express в ближней
ИК-области (0.65–1.7 мкм) подтверждают, что
сферические частицы составляют большую часть
облачного слоя на планете [19].

Присутствие хлорида железа FeCl3 в среднем и
нижнем облачных слоях рассмотрено в работе
[20]. Хлорид железа, как кандидат на роль УКФ-
поглотителя в облаках Венеры, обсуждается уже
три десятилетия. Это соединение наблюдалось
прямым методом рентгеновской флуоресцентной
спектроскопии. Его наличие объясняет отража-
тельную способностью Венеры в ближней ультра-
фиолетовой и синей области спектра, объясняет
высотные профили первой моды аэрозоля в сред-
нем и нижнем облачных слоях, а также объясняет
уменьшение поглощения в ближней УФ-области
ниже 60 км. Кроме того, доставка FeCl3 в верхний
облачный слой и производство серной кислоты
находятся в пропорции 1 : 100 по массе, что как раз
соответствует наблюдаемому альбедо в ближней
ультрафиолетовой области. Также удовлетворяют
этой пропорции размеры частиц мод 1 и 2. Вычис-
лено относительное содержание Fe2Cl6 в атмосфе-
ре, 17 ppbv, и мольная доля FeCl3 в поверхностных
породах, 19 ppbv.

Еще один кандидат на роль УФ-поглотителя,
аэрозоль серы рассмотрен в работе [21]. Фотохи-
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мическая модель [11] предсказывает аэрозоль се-
ры как продукт фотолиза OCS на 55–60 км. Рас-
считанная массовая доля намного меньше, чем у
частиц первой моды в верхнем облачном слое.
Химико-кинетическое моделирование [22] дает
постоянное относительное содержание OCS +
+ XSX 20 ppm, и относительное содержание S8
2.5 ppm на ~47 км. Это составляет ~10% от общей
массовой доли аэрозоля в нижнем облачном слое,
ограничивая расчетный профиль аэрозоля серы
на нижней границе мод 2 и 3. Поэтому содержа-
ние S8 на верхней кромке облаков слишком мало,
а аэрозоль серы не может служить УФ-поглотите-
лем, подтверждая выводы [14, 20]. Также, расчет-
ный профиль аэрозоля серы не согласуется с про-
филем поглотителя, измеренным посадочным
аппаратом Венера 14.

В работе [7] была дана оценка высоты обла-
ков по надирным измерениям SPICAV IR/Venus
Express в полосе CO2. Высота, на которой опти-
ческая глубина аэрозоля в надире при 1.48 мкм
равна единице, варьируется от 68 до 73 км при
40°–40° с.ш. при среднем значении 70.2 ± 0.8 км,
принимая высоту аэрозольной шкалы 4 км (см.
ниже). В высоких северных широтах верхняя
кромка облаков опускается до 62–68 км.

Верхний облачный слой Венеры важен для
энергетического баланса мезосферы. Радиацион-
ное воздействие, обусловленное облаками, суще-
ственно меняющиеся в зависимости от широты,
изучено с использованием радиозатмений КА Ve-
nus Express и модели трехмерного переноса излу-
чения [23]. Высота верхней кромки облаков кон-
тролирует исходящий тепловой поток. Резкая гра-
ница облаков может привести к ярко выраженному
пику как солнечного нагрева, так и охлаждения,
свидетельствуя о радиационной природа темпера-
турных инверсий в холодном полярном воротнике.
Значительная суточная изменчивость радиацион-
ного эффекта облаков в низких широтах может
объяснить конвективные ячейки, наблюдаемые на
ультрафиолетовых изображениях. Широтные кон-
трасты в радиационном воздействии в мезосфере
могут управлять меридиональной циркуляцией ти-
па Хэдли с меридиональными ветрами порядка не-
скольких м/с и вертикальными движениями со
скоростью порядка нескольких см/с.

Вертикальная структура и свойства верхнего
облачного слоя были изучены с помощью наблю-
дений солнечных затмений на лимбе Венеры с
помощью ИК-спектрометра SPICAV. Проанали-
зированы данные на протяжении всей миссии (с
мая 2006 г. по ноябрь 2014 г.). Вертикальные про-
фили поглощения на десяти длинах волн ближне-
го ИК-диапазона (в диапазоне 0.65–1.7 мкм) на
высотах 70–95 км позволяют исследовать микро-
физические свойства мезосферной дымки. У эк-
ватора дымка выше, чем на полюсах. Шкала вы-

соты аэрозоля в верхней дымке составляет 3.3 ±
± 0.7 км. На высотах 70–90 км часто наблюдались
изолированные слои дымки. Свойства аэрозоль-
ных частиц согласуются с одномодовым или бимо-
дальным распределением. Для показателя прелом-
ления H2SO4, размеры частиц для бимодального
распределения составляют 0.12 и 0.84 мкм, или
~0.5 мкм для одной моды. Размер частиц меняет-
ся на масштабе времени в несколько месяцев;
также, частицы в полярных областях в 1.5–2 раза
меньше [24, 25].

Уже упомянутые поляризационные данные
ИК-наблюдений SPICAV IR (0.65–1.7 мкм) были
проанализированы за период 2006–2010 гг. Дан-
ные в основном охватывают северное полушарие
[19]. Степень поляризации, измеренная на не-
скольких орбитах, согласуется с данными назем-
ных наблюдений и КА Pioneer Venus. Получено
среднее значение эффективного радиуса частиц
reff ≈ 1 мкм с узким распределением (эффективная
дисперсия νeff ≈ 0.07) и показатель преломления
1.42 при 1 мкм. Сравнение с данными солнечных
затмений SPICAV позволяет сделать вывод, что
поляриметрические измерения в ИК-диапазоне
наиболее чувствительны к большей моде частиц.
Глобальные наблюдения показывают значитель-
ную поляризацию. Резкое увеличение ветви по-
ложительной поляризации с увеличением широ-
ты подтверждает наличие частиц субмикронного
размера в полярных областях. Также, в высоких
широтах удваивается оптическая толщина этой
субмикронной дымки. Следует ожидать более си-
стематического подхода к анализу большого объ-
ема поляризационных данных SPICAV, что поз-
волит провести долгосрочный обзор параметров
облачности, и провести сравнение с результатами
поляризационных наблюдений Pioneer Venus [26].

Опубликована глава в книге Venus III и обзор-
ная статья, посвященные облакам и дымке на Ве-
нере [27].

2.3. Структура и динамика атмосферы

Термическая структура верхней атмосферы
Венеры (90–140 км) исследована с использовани-
ем звездных затмений SPICAV UV/Venus Express [28].
Профили концентраций молекул CO2 измеря-
лись на ночной стороне (18:00–06:00 ч местного
времени); профили температуры в гидростатиче-
ском приближении доступны с вертикальным
разрешением 7 км как в южном, так и в северном
полушариях. В мезопаузе (90–100 км) постоянно
наблюдается слой теплого воздуха. С увеличени-
ем высоты температура снижается, достигая ми-
нимума около 125 км. На этих высотах в структуре
атмосферы Венеры доминируют изменения, свя-
занные с местным временем: температура повыша-
ется на 20 К на утренней стороне по сравнению с ве-
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черней. Высота гомопаузы колеблется между 119 км
на вечерней стороне и 138 км на утренней.

Опубликован обзор современных наблюдений
термической структурой атмосферы Венеры, в
частности, сравнение данных КА Venus Express и на-
земных наблюдений, а также обновление Междуна-
родной эталонной атмосферы Венеры (VIRA) [29].
Наблюдения Venus Express значительно расширили
наши знания о термической структуре атмосферы
Венеры выше 40 км и дали новую информацию вы-
ше 100 км. Вклад новых данных КА Venus Express в
VIRA также рассмотрен в работах [23, 30].

Достижения в области исследования молеку-
лярных поглощений при высоком давлении (не-
исчерпывающий список литературы [31–36])
привели к лучшему пониманию переноса излу-
чения в атмосфере Венеры и обновлениям для
спектроскопических баз данных [37, 38].

Большое количество изображений Венеры в
ультрафиолетовом и ближнем ИК-диапазонах,
полученных с помощью VMC/Venus Express за
время работы миссии использованы для отслежи-
вания видимых движений облаков. Это позволи-
ло исследовать ветры и скорость суперротации на
уровне облаков [39–41]. В низких широтах облака
наблюдаются в ультрафиолетовом диапазоне на вы-
соте около 67 км. Средний и нижний уровень обла-
ков (49–57 км) видны в ближнем ИК-диапазоне.
Средняя зональная скорость ретроградного ветра
на этих уровнях составляет ~90 и 68–70 м/c соот-
ветственно. Максимум скорости ветра ~100 м/с
наблюдается на верхней кромке облаков при 40°–
50° ю.ш., уменьшаясь с широтой к полюсу. Сред-
ний меридиональный ветер к полюсу медленно
изменяется от нулевого значения на экваторе до
примерно 10 м/с при 50° ю.ш., а затем возвраща-
ется к нулю на полюсе. Средняя меридиональная
скорость в облаках имеет положительный знак
при 5°–65° ю.ш., указывая на экваториальное те-
чение. Вместе с полярным течением на верхней
кромке облаков это позволяет предположить за-
мкнутую ячейку Хэдли на высотах 55–65 км.

Обнаружена корреляция между зональной низ-
коширотной картиной ветра и топографией земли
Афродиты [42], которая интерпретируется как ре-
зультат стационарных гравитационных волн, воз-
никающих на уровне поверхности вблизи гор. Дол-
госрочный (2006–2012 гг.) тренд зональной скоро-
сти ветра в низких широтах, предложенный ранее
[39], не подтверждается [41, 42]. Кажущийся тренд
скорости ветра объясняется наблюдательной се-
лекцией, связанной с влиянием рельефа поверх-
ности.

Циркуляция атмосферы Венеры также иссле-
дована в области мезосферы (90–110 км) с помо-
щью слежения за видимыми движениями “обла-
ков” ночного свечения (1.27 мкм) синглетного
кислорода O2(a1Δg) [43]. Изображения свечения

получены прибором VIRTIS-M/Venus Express в
течение более 2 лет, охватывая ночное южное
полушарие планеты. Наблюдаются два противо-
положных потока от терминаторов до полуночи.
Восточный (с утренней стороны) ветер превыша-
ет западный (вечерний) на 20–30 м/с. Два потока
встречаются при ≈22:30. Удивительно, но на этих
высотах тоже угадывается влияние топографии
поверхности: над горными районами потоки как
будто сталкиваются с препятствием, иногда сме-
щенным на несколько градусов. Этих высот могут
достигать стационарные гравитационные волны,
берущие начало на поверхности. Были обнаруже-
ны случаи кругового движения, охватывающие
области 1500–4000 км. Средняя горизонтальная
циркуляция на высоте 100 км не является ни су-
перротацией, ни циркуляцией от подсолнечной к
антисолнечной (SS-AS), ни их комбинацией. Как
зональная, так и меридиональная составляющие
движения имеют разные величины и направле-
ния до и после полуночи.

Интересно, что влияние поверхности на цир-
куляцию подтверждается моделированием общей
циркуляции, хотя эффект проявляется только
выше 80 км [44]. Опубликованы обзорные работы
по суперротации и турбулентности в атмосфере
Венеры [45, 46].

2.4. Будущие миссии к Венере
Несмотря на огромный прогресс, достигнутый

в последние годы, и успех орбитальных аппаратов
Venus Express и “Акацуки”, много фундаменталь-
ных вопросов, касающихся истории, эволюции
Венеры и текущих геологических и атмосферных
процессов остаются без ответов. В поисках прио-
ритетов среди этих научных вопросов, с 2015 г. ра-
ботает объединенная группа России и США по
определению научных задач для новой космиче-
ской миссии к Венере – “Венера-Д”. Планирует-
ся, что проект будет включать орбитальный аппа-
рат и ряд модулей для исследований на месте, в
том числе классический посадочный аппарат ти-
па ВеГа, долгоживущие элементы на поверхности
и атмосферный элемент, обеспечивающий мо-
бильность [47]. Опубликован ряд вспомогатель-
ных исследований, включая систему термозащи-
ты для посадки на поверхность Венеры [48] и
оценку видимости поверхности Венеры сквозь
облака на ночной стороне [49]. Начиная с 2019 г.,
практическая реализация проекта “Венера-Д”
рассматривается Роскосмосом и НАСА.

3. МАРС
3.1. Состав атмосферы

Эксперимент SPICAM на борту Mars Express с
2004 г. накопил множество наблюдений, позво-
ляющих детально охарактеризовать состав и ак-
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тивность атмосферы от приповерхностного слоя
до экзосферы. Климатология SPICAM, одна из
самых длинных на сегодняшний день, получен-
ных с орбиты Марса, дает возможность изучать
судьбу основных летучих составляющих в атмо-
сфере Марса в течение многих марсианских лет
(MY). Двумя каналами, ультрафиолетовым (УФ)
и инфракрасным, SPICAM наблюдает за атмо-
сферными газами, от обильных (CO2) до следо-
вых (H2O, O3) [50–52]. Многолетние наблюдения
за атмосферным водяным паром [52], свечениями
[53], озоном, облаками и пылью, углекислым га-
зом, экзосферным водородом [52] охватывают
период MY27–MY31 (рис. 2). Мониторинг в УФ
прекратился в конце 2014 г. (MY30) из-за отказа
УФ-канала, в то время как ИК-канал продолжает
наблюдать.

Конкретный вывод, вытекающий из многолет-
них наблюдений SPICAM – эффективный массо-
перенос между нижней и верхней атмосферой. Это
лучше всего иллюстрируется водой и молекуляр-
ным водородом; в течение трех марсианских лет
SPICAM позволил измерять оба соединения. Связь
между ними, по-видимому, происходит на сезон-

ных временных масштабах, намного короче, чем
теоретические прогнозы (см. ниже). Была пред-
принята неудачная попытка обнаружения SO2, с
верхним пределом выше ранее опубликованного. В
работе [53] проведено сравнение измерений син-
глетной дельта-эмиссии молекулярного кислоро-
да SPICAM с профилями атомарного кислорода,
полученными в результате одномерного модели-
рования химического состава атмосферы Марса.

Относительное содержание СО на Марсе меня-
ется с сезоном, так как доля неконденсируемых га-
зов возрастает при конденсации CO2-атмосферы.
Вариации CO изучались с помощью наземной
спектроскопии высокого разрешения [54]. Точ-
ность результатов была улучшена при использова-
нии линий 13CO и CO2 с низкой температурной за-
висимостью и хорошими известными спектроско-
пическими параметрами. Соотношение 13CO/CO в
1.023 раза превышающее земное, рассчитано с ис-
пользованием отношения 13CO2/CO2 = 1.046, изме-
ренного MSL Curiosity, с учетом фракционирова-
ния изотопов при фотолизе CO2 и в реакции меж-
ду CO и OH. Наблюдения охватывают максимум
СО в южном полушарии в течение северного ле-

Рис. 2. Пять марсианских лет наблюдений SPICAM/Mars Express в режиме надира [51]. Зонально-усредненные значе-
ния в зависимости от солнечной долготы (Ls, марсианский сезон) для (сверху вниз): водяного пара, озона, синглетной
дельта-эмиссии молекулярного кислорода в ближней инфракрасной области, оптической толщины пыли и водяного
льда в УФ (на 250 нм).
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та. Обогащение CO в южных полярных областях
наблюдалось, в основном, на высоких широтах,
что согласуется с предсказаниями модели Mars
Climate Database (MCD от LMD, Париж), но про-
тиворечит другим наблюдениям, демонстрируя
существенные широтные градиенты и сезонные
колебания. Получено глобальное среднее содер-
жание CO на Марсе, 700 ppm, что меньше других
измерений примерно в 1.4 раза.

Вопрос об изотопологах CO2, измеренных MSL
Curiosity, также рассмотрен в работе [55]. Соотно-
шения смешивания N2, Ar, O2 и CO, точно изме-
ренные квадрупольным масс-спектрометром MSL
Curiosity, были скорректированы с учетом сезон-
ных колебаний атмосферного давления, чтобы вы-
яснить их среднегодовые относительные содержа-
ния на Марсе [56]. Поправки вычислены с ис-
пользованием измерений давления в течение
первого года работы посадочных аппаратов Viking
1 и 2 и базы MCD. Полученные среднегодовые
относительные содержания (1.83 ± 0.03)% для N2,
(1.8 ± 0.02)% для Ar, (1.56 ± 0.06) × 10–3 для O2 и
673 ± 2.6 ppm для CO.

Обзор современного понимания атмосферной
фотохимии на Марсе представлен как глава кни-
ги Atmosphere and Climate of Mars [57].

3.2 . Сезонный цикл воды и диссипация атмосферы
Прогресс в исследованиях круговорота воды

постепенно приводит к пониманию того, что вода
в нейтральной нижней атмосфере тесно связана с
водородной короной и потерей воды с Марса.
Поэтому мы рассмотрели эти вопросы вместе.

Текущее состояние понимания круговорота
воды на Марсе представлено в книге Atmosphere
and Climate of Mars [58]. Климатология атмосфер-
ного водяного пара в течение нескольких марси-
анских лет приведена в работе [50]; см. также [51]
и рис. 2.

Новая схема гидрологического цикла была внед-
рена в модель общей циркуляции атмосферы Марса
Института Макса Планка (MAOAM) [59, 60]. Схема
включает более точную параметризацию микро-
физических процессов между водяным паром и
ледяными облаками, включая процессы насыще-
ния, образование ядер конденсации, роста частиц,
сублимации и осаждения, применяя переменное
распределение частиц по размерам. Результаты
моделирования, межгодовые колебания, горизон-
тальное и вертикальное распределение водяного
пара и ледяных облаков сравниваются с имеющи-
мися наблюдениями. В частности, изучены моно-
модальное и бимодальное распределения ядер
конденсации льда.

Наблюдения Марса в УФ излучении водорода
Лайман-альфа при помощи космического теле-
скопа Хаббла и SPICAM/Mars Express [52] пока-

зывают изменения водородной короны с марси-
анским сезоном, и ее значительное увеличение в
перигелии (см. также [61]). В 2007 г (MY28) на-
блюдалось увеличение свечения короны на поря-
док в течение нескольких месяцев, что совпало с
глобальной пыльной бурей. Наблюдаемое увели-
чение Лайман-альфа интерпретируется как связь
между нижней и верхней атмосферой. Разогрев
нижней атмосферы в сезон перигелия, вызывае-
мый увеличенным содержанием пыли, побуждает
пары воды достигать больших высот. Там молеку-
лы воды диссоциируют под воздействием солнеч-
ного света, обеспечивая источник водорода для
верхних слоев атмосферы. Такая схема позволяет
поставлять водород в верхнюю атмосферу намно-
го быстрее, чем принятая с 70-х гг. традиционная
схема с участием молекулярного водорода H2.
Вертикальное распределение водяного пара во
время глобальной пыльной бури 2007 г. исследо-
вано по данным солнечных затмений SPICAM [62].
В северном полушарии при Ls = 268°–285° плот-
ность H2O на 60–80 км увеличилась на порядок. Во
время пыльной бури профили достигли 80 км с
плотностью H2O, превышающей 1010 молекул см–3

(относительное содержание воды ≥200 ppm).
Наибольшие значения плотности H2O, наблюда-
емые выше 60° с.ш. при Ls = 269°–275°, непосред-
ственно не коррелируют с аэрозолем. Это увели-
чение, вероятно, связано с нисходящей ветвью
меридиональной циркуляции, переносящей воду
из южного полушария в высокие северные широ-
ты, усилившейся во время пыльной бури. Срав-
нение со спокойным марсианским годом MY32,
когда содержание H2O в северном полушарии не
превышало 2 × 1010 молекул см–3 и 50 ppm на 60 км,
показало, что глобальная пыльная буря была уни-
кальным событием. В южном полушарии увели-
чение воды во время пылевого шторма было бо-
лее умеренным (в 4–5 раз; сопоставимое увеличе-
ние (в 2–3 раза) также наблюдалось в MY32, что
предполагает сезонную повторяемость. Наблю-
даемое количество воды на больших высотах в
обоих полушариях может привести к значитель-
ному увеличению скорости выхода H, на масшта-
бе нескольких недель. Для разделения эффектов
сезонности и пылевых бурь необходимы дальней-
шие наблюдения и моделирование. Процессы
диссипации атмосферы Марса также рассмотре-
ны в работах [63, 64].

В работе [65] приведены результаты измерения
соотношения HDO/H2O в марсианской атмосфе-
ре по данным наземных спектроскопических на-
блюдений с высоким разрешением на обсервато-
рии IRTF НАСА в 2007–2014 гг. Такие наблюдения
трудны, потому что содержание воды в земной ат-
мосфере превышает марсианскую воду на два по-
рядка даже в исключительно благоприятных усло-
виях на Мауна-Кеа (Гавайи, высота 4.2 км). Линии
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HDO и H2O сравнимой эквивалентной ширины
наблюдались при близких волновых числах 2722 и
2994 см–1, сводя к минимуму влияние поглощения
и рассеяния аэрозоля на получающиеся отношение
HDO/H2O. В четырех наблюдениях получена сла-
бая зависимость в широком диапазоне широт, как
и предсказывает модель общей циркуляции. Два
других наблюдения отклоняются от модельных
предсказаний, показывая корреляцию между
HDO/H2O и температурой на высоте ≈7 км над
поверхностью. Измерено глобальное среднее от-
ношение HDO/H2O в 4.6 ± 0.7 раза превышаю-
щее земное отношение; отношение паров, выхо-
дящих из северной полярной шапки, составляет
6.2 ± 1.4. Соотношение в ледяном покрове север-
ной полярной шапки, полученное с помощью
оценки модели общей циркуляции, составляет
7.1 ± 1.6.

3.3. Верхняя нейтральная атмосфера

Усовершенствованная физическая модель и ме-
тоды расчета для задачи переноса излучения при
нарушениях локального термодинамического рав-
новесия опубликованы в работах [66, 67]. Рассмот-
рены колебательные состояния и заселенность
уровней в молекулярных полосах CO2 и CO в ближ-
нем инфракрасном диапазоне (1–5 мкм) в дневной
атмосфере Марса.

Хотя марсианская мезосфера и термосфера,
область выше примерно 60 км, не является основ-
ной целью миссии ExoMars 2016 г., Trace Gas Or-
biter (TGO), будет ее исследовать и может отве-
тить на многие важные вопросы [68].

3.4. Проект ExoMars

Значительное продвижение в понимании ат-
мосферы, климата и метеорологии Марса ожида-
ется с приходом данных проекта ESA и Роскосмо-
са ExoMars. Первая часть проекта – спутник Trace
Gas Orbiter (TGO), запущенный российским раке-
той-носителем “Протон” в 2016 г., вышла на
окончательную научную орбиту в марте 2018 г и
проводит полномасштабные научные наблюде-
ния с 21 апреля 2018 г. Орбита спутника оптими-
зирована для исследований атмосферы и климата:
почти на каждом витке она позволяет проводить
наблюдения солнечных затенений, обеспечивая
наиболее чувствительное зондирование малых ат-
мосферных составляющих. Надирные треки поз-
воляют проводить систематические наблюдения
при различном местном времени. Полный обзор
по местному времени требует 60 дней. Два из че-
тырех приборов спутника, российский ACS [69,
70] и европейский NOMAD [71–73], предназна-
чены для измерения малых составляющих атмо-
сферы и мониторинга основных климатических

параметров. Два прибора провели поиск малых
атмосферных газов и наблюдали глобальную
пыльную бурю 2018 г., и региональную пыльную
бурю в начале 2019 г.

ExoMars 2020, вторая часть проекта, состоит из
ровера-марсохода Розалинд Франклин и непо-
движной посадочной платформы. В научный
комплекс стационарной посадочной платформы
со сроком службы не менее одного марсианского
года входит ряд приборов для метеорологических
и атмосферных исследований [74]. Полномас-
штабный метеорологический комплекс, опираю-
щийся на предыдущие разработки [75, 76], по со-
стоянию на сентябрь 2019 г. находится в процессе
изготовления. Планируется, что комплекс позво-
лит провести измерения атмосферного профиля
во время спуска десантного аппарата. Марсоход
ExoMars 2020 [77] также несет ряд приборов, кото-
рые будут давать информацию, связанную с метео-
рологией Марса, напр. [78]. Изготовление марсохо-
да и его научных приборов завершено; они прохо-
дят испытания.

4. ВНЕШНИЕ ПЛАНЕТЫ И ИХ СПУТНИКИ
Исследованиям атмосферой планет-гигантов

посвящено лишь несколько работ с участием рос-
сийских ученых. Здесь мы ограничимся их пере-
числением. Это анализ данных миссии JUNO [79],
критические замечания относительно интерпре-
тации наблюдений атмосферы Плутона прибора-
ми проекта New Horizons [80], фотохимическое
моделирование атмосферы Титана [81], исследо-
вание экзосфер Галилеевых спутников Юпитера
[82–84].

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Промежуток времени, который охватывает дан-

ный обзор, совпал с пиком интереса к исследова-
ниям атмосферы Венеры. Комплексный подход к
ряду задач позволяет сделать несколько обобщаю-
щих выводов:

1) По совокупности данных, наиболее вероят-
ным кандидатом на роль “неизвестного УФ-по-
глотителя” в облачном слое Венеры следует при-
знать хлорное железо FeCl3. Его наличие объясня-
ет отражательную способностью Венеры в синей и
ближней УФ-областях спектра, высотный про-
филь первой моды аэрозоля в среднем и нижнем
облачных слоях, а также объясняет уменьшение
поглощения в ближней УФ-области ниже 60 км.
Это соединение было обнаружено прямым мето-
дом рентгеновской флуоресцентной спектроско-
пии. Хлорное железо хорошо смачивается и обво-
лакивается серной кислотой, образуя сфериче-
ские частицы. Сферичность частиц верхнего
облачного слоя подтверждается формой индика-
трисы рассеяния. Кинетическое моделирование да-
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ет соотношение 1 : 100 по массе между FeCl3 и сер-
ной кислотой в верхнем облачном слое, что соот-
ветствует наблюдаемому альбедо в ближней УФ-
области. Также удовлетворяют этой пропорции раз-
меры частиц мод 1 и 2. Другой часто упоминаемый
кандидат на роль УФ-поглотителя, аэрозоль серы,
не смачивается серной кислотой, а его содержание в
верхнем облачном слое, по данным кинетического
моделирования, недостаточно для объяснения УФ-
поглотителя.

2) Установлен профиль содержания SO2 в ме-
зосфере Венеры (70–100 км), где это соединение
подвергается интенсивному фотолизу. Установлен-
ное с помощью спектроскопии солнечного просве-
чивания относительное содержание ~0.1 ppmv, с
минимумом профиля на 80 км, позволяет согласо-
вать данные микроволновых наблюдений (~100 км)
и УФ-измерения в верхнем облачном слое.

3) В атмосфере Венеры на уровне верхнего об-
лачного слоя и выше, уверенно обнаружен сигнал
топографии поверхности. Возмущения объясня-
ются стационарными гравитационными волна-
ми, возникающими на поверхности, в частности
под воздействием гор Афродиты. На уровне обла-
ков волна образует препятствие, влияющее на
скорость зонального ветра. Также, меняется УФ-
альбедо и содержание водяного пара, что говорит
о подъеме воздушных масс в области возмуще-
ния. Сигнал поверхности заметен и в полосе син-
глетного кислорода, свечения, наблюдаемого на
высотах 90–110 км. Ранее влияние поверхности
на атмосферу облачного слоя лишь подозрева-
лось, по данным радиопросвечивания Магеллан,
и по радиоинтерферометрии одного из аэростат-
ных зондов ВеГа.

Автор благодарен Ж.Л. Берто и В.А. Красно-
польскому за полезные дискуссии.
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