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1. ВВЕДЕНИЕ
Настоящий обзор основан на материалах, под-

готовленных Комиссией по атмосферам планет
Национального геофизического комитета для
Национального доклада по метеорологии и нау-
кам об атмосфере для XXXVIII Генеральной ас-
самблеи Международного союза геодезии и гео-
физики (IUGG) в Берлине, Германия, июль 11–
20, 2023 [Национальный отчет России, 2023]. Он
включает исследования атмосфер планет, выпол-
ненные в 2019–2022 гг. Четырехлетний период,
дольше обычного, отмечен массовой публикаци-
ей результатов работ по данным проекта ESA –
Роскосмоса ExoMars Trace Gas Orbiter (TGO).
Этот спутник достиг Марса и завершил кампа-
нию по формированию орбиты с аэродинамиче-
ским торможением в марте 2018 г. С тех пор он
выполняет регулярные измерения состава атмо-
сферы и ведет мониторинг климата Марса с по-
мощью российского прибора Atmospheric Chem-
istry Suite (ACS). [Korablev et al., 2018]. Недавно в
Journal of Geophysical Research (Planets) опубли-
кован соответствующий сборник статей (Topical
collection) [ExoMars Trace Gas Orbiter, 2023]. Как и
прежде [Korablev, 2016; Кораблев, 2020], многие
результаты получены по данным космических ап-
паратов ЕКА Mars Express и Venus Express, в со-
став которых входили приборы с российским уча-
стием. Mars Express работает уже более 19 лет;
космический аппарат Venus Express эксплуатиро-
вался в 2006–2014 гг., и его длинные ряды данных
продолжают вдохновлять на новые публикации.

Обзор основан на работах, касающихся ней-
тральных планетных атмосфер и планетных кли-
матов, авторами или соавторами которых явля-
ются ученые, работающие в российских научных
учреждениях, и опубликованные в рецензируе-
мой литературе. Части обзора разделены по пла-
нетам и включает краткое описание спектроско-
пии, связанной с атмосферой планет. Последние
достижения в области внесолнечных планет, по-
нимании их природы и атмосфер часто соприка-
саются с моделированием атмосфер тел Солнеч-
ной системы, которые служат хорошо изучен-
ным эталоном [напр., Forget et al., 2021]. Это
новая, быстро развивающаяся область наук об
атмосферах. Тем не менее, на данный момент
мы решили оставить эти исследования за рамка-
ми обзора.

Исследования, связанные с атмосферной
циркуляцией и химией мезосферы Венеры, рас-
смотрены в разделе 2; разноплановые исследова-
ния атмосферы Марса, включая измерения во-
дяного пара и изотопных отношений и их связь с
атмосферными потерями, структура и циркуля-
ция атмосферы, аэрозоли объединены в разделе 3;
несколько результатов по циркуляции и составу
атмосфер Сатурна, Титана и Плутона представ-
лены в разделе 4. Некоторые результаты из обла-
сти молекулярной спектроскопии, связанные с
атмосферами планет или инициированные из-
мерениями планетных атмосфер сведены в раз-
деле 5.

УДК 523.4535.338;551.51
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2. ВЕНЕРА
2.1. Циркуляция атмосферы

Ретроградная суперротация наблюдается как
вращение всего толстого облачного слоя Венеры в
западном направлении со скоростью около 100 м/с
на высотах 65–70 км (верхний уровень облаков)
[напр., Imamura et al., 2020]. Был продолжен ана-
лиз ветров на разных высотах методом отслежи-
вания облачных деталей, перемещающихся от
снимка к снимку. Khatuntsev et al., [2022b] про-
анализировали ≥250 000 векторов ветра, получен-
ных из видимых (VIS; 513 нм) изображений каме-
ры наблюдения Венеры (VMC) на борту Venus Ex-
press. Этот спектральный диапазон соответствует
уровню высоты 60 ± 3 км, находящемуся между
рассмотренными ими ранее даннымиVMC ультра-
фиолетового (УФ) (365 нм; 70 ± 2 км) и ближнего
инфракрасного (NIR; 965 нм; 55 ± 2 км) диапазо-
нов [Khatuntsev et al., 2013, 2017]. На высоте 60 км, в
среднем и нижнем облачном слое зональный ветер
уменьшался с 76.5 до 61.5 м/с на 30°–65° ю.ш. На-
правление меридионального ветра было противо-
положно полученному из УФ-наблюдений в верх-
ней части облаков, до 7 м/с в сторону экватора.

Анализ изображений VMC в УФ-диапазоне
(365 нм) был дополнен аналогичным набором
данных со спутника Akatsuki JAXA. Их совмест-
ный анализ [Khatuntsev et al., 2022a] позволил
охарактеризовать циркуляцию на уровне верхней
границы облаков за период 2006–2021 гг. с разры-
вом в ~2.5 года между миссиями Venus Express и
Akatsuki в 2014–2016 гг. Над экваториальными
широтами (0–20° ю.ш.) среднегодовой зональ-
ный ветер −98.6 ± 1.3 м/с менялся с периодом
12.5 ± 0.5 лет и амплитудой ~10м/с. Средняя мери-
диональная скорость ветра −2.3 ± 0.2 м/с (в направ-
лении полюса) также варьировалась с амплитудой
~3 м/с. В качестве причин наблюдаемой перио-
дичности [Khatuntsev et al., 2022а] предложили
коррелированные периодические изменения
УФ-альбедо и 11-летний солнечный цикл. Оба
фактора могут влиять на радиационный баланс, а
солнечный цикл – также на химию мезосферы.

Наблюдения теплового излучения (ближнего
ИК-диапазона) от горячей подоблачной атмо-
сферы и поверхности на ночной стороне позволя-
ет наблюдать самые нижние слои облаков. По пе-
ремещению облачных деталей в спектральном
окне 1.74 мкм по данным прибора VIRTIS-M (Ve-
nus Express) [Gorinov et al., 2021] определили ветер
на высотах 44–48 км. На 0–60° ю.ш. наблюдалась
суперротация со средней скоростью 60–63 м/с в
западном направлении. Меридиональная состав-
ляющая ветра была значительно слабее: 0–2 м/с к
экватору на ≥20° ю.ш. и, немного больше, к полю-
су на 0–20° ю.ш.

[Губенко и др., 2021] проанализировали мел-
комасштабные (~1 км по вертикали) флуктуации

сигнала нескольких радиозатменных профилей
космических аппаратов “Венера-15” и “Венера-
16”. Выше 61.5 км спектр этих возмущений позво-
лил отождествить вертикально распространяю-
щиеся внутренние гравитационные волны (или
волны плавучести) (ГВ). Были определены их
собственные частоты, (3.5–9.5) × 10–4 рад/с и от-
ношение горизонтальной длины волны к верти-
кальной (21–57).

Подводя итог, изображения облаков в разных
диапазонах дали данные на четырех уровнях в об-
лачном слое Венеры, примерно 48 (1.74 мкм),
55 (NIR), 60 (VIS) и 70 км (УФ). Высота между
слоями VIS и NIR менялась за время работы Ve-
nus Express, от ≤1 км в начале миссии (минимум
солнечного цикла) до 8.5 км с ростом солнечной
активности. Движение наблюдаемых деталей об-
лаков можно связать с динамикой атмосферы на
этих высотах. Зональный поток (скорость супер-
ротации) зависит от местного солнечного време-
ни и широты, а также от крупномасштабной то-
пографии [Bertaux et al., 2016; Patsaeva et al., 2019;
Khatuntsev et al., 2022a]. Влияние поверхности
наиболее заметно в УФ и NIR данных. В самом
нижнем слое существенной корреляции с топо-
графией поверхности не наблюдалось. Меридио-
нальное направление и скорость ветра могут ука-
зывать на конфигурацию циркуляции Хэдли на
уровне облаков, однако для формального описа-
ния данных еще недостаточно. В Южном полу-
шарии полярная (прямая) ветвь ячейки Хэдли в
основном облачном слое наблюдалась на высоте
70 км. Обратная ветвь (в сторону экватора) была
около нижней границы облачности (55 км). Воз-
можно, в низких широтах на 1.74 мкм мог наблю-
даться фрагмент нижней ветви ячейки Хэдли, об-
ращенной к полюсу.

2.2. Состав и химия мезосферы

Вслед за первым обнаружением озона (O3) на
высотах 90–100 км ночной стороны Венеры
[Montmessin et al., 2011], [Marcq et al., 2019], на ос-
нове анализа всех надирных наблюдений SPI-
CAV-UV/Venus Express, сообщили об еще одном,
постоянном озоновом слое. Озон обнаружен в
высоких широтах (≥50° в обоих полушариях) на
верхнем уровне облаков (70км). Относительное
содержание O3 достигало 10–20ppbv, что сравни-
мо с атмосферой Марса. Моделирование с ис-
пользованием 3D-фотохимической модели LMD
[Lebonnois et al., 2010] (называемой с 2022 г. PCM,
Planetary Climate Model) показало, что наблюдае-
мый озон мог образоваться в результате меридио-
нального переноса O2 над полюсами.

Тот же набор данных SPICAV-UV был обрабо-
тан повторно с целью получить содержание SO2 в
верхнем облачном слое (70 км) в течение всей
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миссии Venus Express (2006–2014 гг.) [Marcq et al.,
2020]. Это исследование подтвердило и расшири-
ло предыдущий анализ [Marcq et al., 2013]. На-
блюдались сильные долговременные изменения
содержания SO2в низких широтах, от ∼100 ppbv
(2007, 2009) до ≤10 ppbv (2014) (см. также рис. 2 в
[Кораблев, 2016]). Содержание диоксида серы
уменьшалось к полюсу и около подсолнечной
точки, отражая конкурирующие процессы адвек-
ции и фотохимического разрушения. Было отме-
чено увеличение SO2 и УФ-излучения над Землей
Афродиты, подтверждая механизм поступления
SO2 через орографические гравитационные вол-
ны [Bertaux et al., 2016]. Однако наблюдаемую
корреляцию с поверхностью можно спутать с дол-
говременной изменчивостью из-за наблюдатель-
ной селекции, связанной с орбитой спутника.

На основе новых калибровок звездных затме-
ний SPICAV-UV [Evdokimova et al., 2020], [Evdoki-
mova et al., 2021] получили вертикальные профи-
ли ночного озона и SO2 на протяжении всей мис-
сии. После открытия озонового слоя в мезосфере
[Montmessin et al., 2011], за 8-летний период на-
блюдений было зарегистрировано 132 новых об-
наружения. В редких обнаружениях пиковое со-
держание O3 составляло от 107 до 108 молек см−3 на
85–110 км. Средний профиль озона менялся с 10–
30 ppbv на 85–90 км до ~100 ppbv на 100 км. Эта
работа продолжила и расширила предыдущее ис-
следование профилей диоксида серы в мезосфере
[Belyaev et al., 2017]. В среднем содержание SO2
составляло 135 ± 21 ppbv между 85 и 100 км. Ши-
рокий разброс измеренных профилей не позво-
лил судить о каких-либо временных или про-
странственных особенностях распределения SO2.

Фотохимическое моделирование [Pinto et al.,
2021] направлено на изучение распространенно-
сти димеров SO (SO)2 в верхних слоях атмосферы
Венеры как потенциальной составляющей неиз-
вестного ультрафиолетового поглотителя. Форма
спектрального поглощения (SO)2 соответствовала
неизвестному поглотителю, однако их содержание
оказалось незначительным. Были рассмотрены
продукты фотолиза и/или реакции димеров, такие
как S2O, разновидности SnO более высокого поряд-
ка и аллотропы серы, Sn. Все эти соединения в
аэрозольной или газовой фазе поглощают в нуж-
ном диапазоне. Обсуждались также перспективы
идентификации ультрафиолетового поглотителя
различными методами на будущих спускаемых
аппаратах.

3. МАРС
3.1. Водяной пар и потери водорода

Судьба воды – ключевой вопрос в истории
Марса. Ее потери в результате фотодиссоциации

и последующей диссипации водорода зависят от
интенсивности солнечного излучения сверху и
подъема воды снизу. Чем выше молекула воды
поднимается в атмосфере, тем легче она покидает
атмосферу. Солнечно-затменные наблюдения
марсианской атмосферы российскими прибора-
ми SPICAM-IR и ACS на борту космических ап-
паратов Mars Express и Exo Mars TGO, охватыва-
ющие восемь марсианских лет и две глобальные
пылевые бури (ГПБ), позволили изучить распре-
деление воды до высот 100–120 км [Fedorova et al.,
2020; 2021; 2023; Belyaev et al., 2021].

Данные SPICAM (2005 г.–март 2019 г.) охваты-
вают восемь марсианских лет (MY), с 27 по 35 MY.
Летом в южном полушарии водяной пар достигал
высот 70–90 км (Ls = 240–300°; сезон перигелия).
В этом сезоне в годы без ГПБ наблюдался повы-
шенный уровень воды, примерно 100 ppmv в юж-
ном полушарии. Реакция водяного пара на два
наблюдаемых пылевых события в 28 и 34 MY су-
щественно отличалась. Буря 28 MY, совпавшая с
южным летним солнцестоянием, вызвала боль-
ший подъем воды в обоих полушариях на высоты
>80 км [Fedorova et al., 2021].

Данные ACS были проанализированы за два
марсианских года, от Ls = 163° 34 MY до Ls = 170°
36 MY. Одновременно были восстановлены про-
фили водяного пара, температурные профили ат-
мосферы, пыли и облаков. Используя температу-
ру, полученную из плотности CO2 в гидростати-
ческом равновесии, [Fedorova et al., 2020, 2023]
обнаружили повсеместное и глубокое перенасы-
щение водяного пара над слоями аэрозоля, часто
наблюдаемое одновременно с облаками (см. рис. 1).
В афелии относительное содержание водяного
пара на высоте выше 40 км было меньше 3 ppmv,
при этом он наблюдался в состоянии перенасыще-
ния. В перигелии вода в количестве 30–50 ppmv бы-
ла перенасыщена выше 60 км. Между вечерними
и утренними терминаторами насыщение меня-
лось в ответ на термические приливы. Данные
ACS показали, что перенасыщение наблюдается
практически повсеместно, особенно в период се-
зона с повышенным содержанием пыли в атмо-
сфере, что увеличивает среднегодовую диссипа-
ции воды.

Измерения методом солнечных затмений про-
ходят на терминаторе, где на состояние насыще-
ния могут влиять особые температурные условия.
Чтобы лучше понять перенасыщение и потери
воды, глобальное распределение воды было ис-
следовано с помощью ассимиляционного анали-
за, объединяющего данные о воде, температуре и
пыли полученные приборами на нескольких кос-
мических аппаратах, включая два прибора TGO,
ACS и NOMAD [Aoki et al., 2021]. Анализ был
проведен за 34 MY с использованием модели об-
щей циркуляции [Holmes et al., 2022]. Во время



958

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 7  2023

КОРАБЛЕВ

пыльного сезона 34 MY модель показала суще-
ственное перенасыщение выше 60 км на всех ши-
ротах. Ниже наблюдались более выраженные су-
точные колебания, приводивших к образованию
дискретных слоев перенасыщения. [Holmes et al.,
2022] также обнаружили свидетельства проник-
новения перенасыщенного водяного пара в се-
верный зимний полярный вихрь. Во время ГПБ
MY34 и региональной бури южным летом того же
года водяной пар на всех широтах был перенасы-
щен до высот 60–90 км, откуда легче всего идет
диссипация.

Эффективность диссоциации водяного пара
на этих высотах была впервые подтверждена од-
новременными наблюдениями водородной коро-
ны с космического аппарата MAVEN во время реги-
онального пылевого события 34 MY [Chaffin et al.,
2021]. Отсутствие затмений, наблюдаемых с TGO,
совпало с пиком этого пылевого события. Пробел

был заполнен с использованием модели общей
циркуляции с ассимиляцией [Holmes et al., 2021].
Вслед за первыми наблюдениями сезонной пере-
менности свечения H-Лайман-альфа при помо-
щи SPICAM UV и HST [Chaffin et al., 2014], набо-
ры данных MAVEN и TGO подтвердили новую
парадигму потерь водорода с Марса. В традици-
онной схеме предполагалось, что водяной пар не
проникает выше холодной мезопаузы и поступле-
ние H в верхние слои атмосферы регулируется
медленной диффузией H2. В новой схеме сезон-
ные или региональные изменения содержания
пыли, повышая температуры и разгоняя циркуля-
цию, позволяют воде подниматься выше, где она
диссоциирует напрямую, увеличивая потери.

Обсуждаемые наблюдения линии H-Лайман-
альфа и повышенного водяного пара дали толчок
многочисленным попыткам моделирования. Крас-
нопольский [Krasnopolsky, 2019] использовал одно-

Рис. 1. Профили свойств атмосферы (температура, относительное содержание водяного пара, коэффициент насыще-
ния, поглощение за счет пыли и облаков), полученные в перигелии 34 MY на основе данных затмений ACS/TGO. На
верхней панели показаны широты и местное время затмений. Рисунок из [Fedorova et al., 2020].
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мерную фотохимическую модель нейтрального и
ионного состава на 80–300 км при различной сол-
нечной активности. В перигелии скорость выхода
водорода с высоты 250 км составила ≈1.9 ×
× 108 cm−2 s−1. Среднесуточное содержание воды,
соответствующее наблюдаемой в перигелии увели-
ченной скорости потерь водорода (109 cm−2 s−1), со-
ставляло ≤60 частей на миллион по объему
(ppmv) на высоте 80 км, в согласии с наблюдени-
ями SPICAM и ACS. Фотолиз H2O наиболее эф-
фективен при 160–180 нм и слабо зависит от сол-
нечной активности. Этот процесс идет на высоте
около 100 км, откуда может диссипировать лишь
небольшая часть образующегося водорода. Поток
водорода с высоты 250 км можно аппроксимиро-
вать как ΦH (cm−2 s−1) = 1.6 × 108 + 1.4 × 107 
(ppmv), где  – относительное содержание H2O
на высоте 80 км.

Монтмессин [Monmessin et al., 2021] построи-
ли упрощенную одномерную модель с аппрокси-
мацией вертикального переноса, чтобы показать,
что помимо образования атомарного водорода в
результате фотолиза воды выше 80 км, основная
часть экзосферного водорода образуется на высо-
тах ~60 км и затем напрямую переносится в верх-
ние слои атмосферы. Сравнивая подачу воды во
время глобальной пыльной бури, периодов пери-
гелия и региональной бури, зафиксированную
наблюдениями ACS/TGO [Belyaev et al., 2021],
они пришли к выводу, что на длительном мас-
штабе времени основную роль играет сезонный
эффект, южная весна/лето наиболее эффективна
в производстве H и его подъеме в верхние слои ат-
мосферы.

В [Шапошников и др., 2022] использовали мо-
дель MAOAM GCM (известную также как Mars
GCM Института Макса Планка) для моделирова-
ния гидрологического цикла Марса во время се-
зонов пылевых бурь 28 и 34 MY. Рассматривая фо-
тодиссоциацию воды на длине волны Лайман-
альфа, они отметили влияние пыльных бурь как
на общее содержание водяного пара, так и на его
вертикальное распределение. Поступление водя-
ного пара в верхние слои атмосферы во время
пыльных бурь приводит к интенсивной фотодис-
социации (до 6.5 т/с для всей атмосферы). Фото-
диссоциация достигла максимума на высоте 50–
80 км во время бури 34 MY и 70–80 км в 28 MY.
Результаты моделирования сравнивались с про-
филями воды ACS/TGO.

Шапошников [Shaposhnikov et al., 2019, 2021]
также использовали MAOAM, чтобы исследо-
вать, как динамика средних и верхних слоев атмо-
сферы влияет на подъем водяного пара. В статье
2019 г. они ввели эффект сезонного водяного “на-
соса”. В результатах моделирования особенно
сильна восходящая ветвь меридиональной цир-
куляции, расположенная в перигелии выше 60°

2H Of

2H Of

ю.ш. Там сочетание среднего вертикального по-
тока и возмущений солнечных приливов позво-
лило воде проникнуть через минимум мезопаузы
на высоте примерно 60 км. Затем меридиональ-
ная циркуляция переносит воду на север. Интен-
сивность циркуляции зависит от количества пы-
ли, и содержание воды в верхних слоях атмосфе-
ры сильно увеличивалось во время пылевых
явлений. Шапошников [Shaposhnikov et al., 2022]
более подробно рассмотрели работу водяного “на-
соса” под воздействием гравитационных волн. Бы-
ло найдено, что молекулярная диффузия играет
сравнительно слабую роль в переносе воды в сред-
ней атмосфере и через мезопаузу, и изучено вли-
яние гравитационных волн во время ГПБ и пери-
од равноденствий.

Новые исследования попадания водяного пара
на большие высоты и ее последующей диссипа-
ции позволяют сделать вывод, что наблюдения
Mars Express и TGO в течение нескольких марси-
анских лет подтвердили эффективность пыльных
бурь в подъеме воды. Показано, что в южном по-
лушарии атмосферная вода достигает больших
высот в течение всего сезона перигелия. Изоли-
рующий эффект тропопаузы, препятствующая
попаданию воды в верхние слои атмосферы на
Земле, почти не работает на Марсе, и вода поки-
дает планету намного легче, чем считалось ранее.

Еще в одной работе, посвященной исследова-
нию водяного пара в атмосфере Марса, использо-
ваны надирные данные Mars Express, полученные
в ближней ИК (1.38 мкм) и тепловой ИК (20–
40 мкм) областях спектра [Knutsen et al., 2022].
Поглощение водяным паром на этих длинах волн
формируется на разных уровнях атмосферы, и их
совместный анализ позволяет не только выяс-
нить число молекул в атмосферном столбе, но и
наложить ограничения на вертикальное распре-
деление. Синергия позволяет различать припо-
верхностное содержание, ниже 5 км, и остальную
часть столба. В среднем, найдено что вода сильно
прижата к поверхности и неравномерно переме-
шана в планетном пограничном слое. Получен-
ное распределение отличается от базы данных
климата Марса (MCD) LMD, особенно в низких
и средних широтах, где синергия показала боль-
шую концентрацию вблизи поверхности. Совре-
менные представления о распределении воды в
самом нижнем слое атмосферы опираются на
предсказания моделей, и значительные расхож-
дения между MCD и измерениями показывают,
что механизмы, формирующие вертикальное рас-
пределение, понятны не до конца.

3.2. Отношения изотопов и атмосферные потери
Отношения изотопов накладывают важные

ограничения на стабильность и эволюцию пла-
нетных атмосфер: в долгосрочной перспективе
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они могут указывать на полные потери летучих из
атмосферы или других резервуаров, обмениваю-
щихся с атмосферой. С другой стороны, на изме-
ренные изотопные отношения влияют физиче-
ские и химические процессы в современной ат-
мосфере (фракционирование за счет диффузии,
конденсации или фотолиза). Отношение дейте-
рия к водороду (D/H) широко используется для
оценки запаса воды на Марсе в прошлом и ее эво-
люции, однако механизмы, контролирующие со-
временное поведение HDO, плохо изучены. Со-
держание изотопов в марсианской атмосфере в
основном известно из наземной спектроскопии и
сравнительно редких измерений на поверхности.
Спектрометры ExoMars TGO, наблюдающие за
затмениями Солнца в атмосфере с высоким спек-
тральным разрешением, позволили впервые по-
лучить профили изотопологов воды и CO2 в зависи-
мости от высоты, чтобы выяснить процессы фрак-
ционирования на разных уровнях атмосферы.

В первой публикации по данным TGO, посвя-
щенной профилю отношения HDO/H2O [Van-
daele et al., 2019] описаны измерения пыли, воды
и полутяжелой воды (HDO) в начале ГПБ 34 MY
с помощью приборов NOMAD и ACS. Вертикаль-
ное распределение отношения HDO/H2O (D/H)
получено от планетного пограничного слоя до
~80 км. Это было одним из первых свидетельств
резкого увеличение содержания H2O и HDO на
высотах 40–80 км в результате более высоких тем-
ператур во время ГПБ (см. раздел 3.1). Анализи-
руя более полный ряд измерений ACS, от начала
научных наблюдений TGO (Ls = 174° 34 MY) до
конца 35 MY, [Alday et al., 2021a] восстановили
профили HDO и H2O в диапазоне высот 0–80 и
0–100 км соответственно (рис. 2). Сравнивая из-
меренные профили с ожидаемыми скоростями
фотолиза, было установлено, что атомы H и D на
высотах диссипации образуются преимуществен-
но в сезон перигелия. Хотя фракционирование,
вызванное конденсацией, является основным
фактором изменения D/H в водяном паре, на
изотопное содержание продуктов диссоциации D
и H больше влияют различия в скорости фотоли-
за HDO и H2O. Результаты позволяют уточнить
оценки общей потери воды с Марса на основе от-
ношения дейтерия к водороду.

При помощи инструмента CSHELL на НАСА
IRTF, [Krasnopolsky, 2021] наблюдали широтные
изменения отношения HDO/H2O в Северном по-
лушарии Марса в середине лета. По данные семи
наблюдений построена карта сезонно-широтных
вариаций HDO/H2O. Отмечена корреляция меж-
ду отношением HDO/H2O и средней температу-
рой в самой нижней шкале высоты, что можно
объяснить температурно-зависимым фракцио-
нированием изотопов. Однако количественно
оценить эту связь трудно, и авторы пришли к вы-

воду, что изменчивость HDO/H2O по диску Мар-
са сложнее, чем дает описание лишь с помощью
энергии активации.

Измерения соотношений изотопов кислорода
в H2O еще сложнее, учитывая слабость соответ-
ствующих спектральных линий и высокое спек-
тральное разрешение, необходимое для их разде-
ления в плотной полосе поглощения H2O. Отно-
шения определяются несколькими процессами
фракционирования, от диссипации атмосферы
до взаимодействия с поверхностью и позволяют
ограничить параметры эволюции системы лету-
чих компонентов Марса. В спектрах канала MIR
ACS/TGO можно выделить несколько линий по-
глощения , , и , что позволило
впервые измерить вертикальные профили отноше-
ний18O/16O и 17O/16O в водяном паре [Alday et al.,
2019]. Наблюдалось обогащение до δ18O = 200 ±
± 80‰ и δ17O = 230 ± 110‰ по отношению к Вен-
скому стандарту средней океанской воды (VSMOW).
Вертикальные профили отношений не показали
каких-либо особенностей.

По данным солнечных затмений MIR
ACS/TGO также проведен мониторинг изотоп-
ного состава кислорода и углерода в CO2 на высо-
тах от 70 до 130 км в течение более половины мар-
сианского года [Alday et al., 2021b]. Вертикальные
тренды изотопных отношений в целом соответ-
ствовали диффузионному разделению изотопо-
логов выше гомопаузы (δ13C = −3 ± 37‰; δ18O =
= −29 ± 38‰; and δ17O = −11 ± 41‰). Ниже этого
уровня отношения соответствовали земным. Ав-
торы предложили нижний предел диссипации
первичного углерода на Марсе ≥20–40%. Общие
потери углерода из атмосферы из-за образования
карбонатов или других стоков, безусловно, были
больше. Кроме того, для объяснения более силь-
ного наблюдаемого обогащение 18O/16O в водя-
ном паре по отношению к CO2, они предложили
фотохимический перенос легкого O от H2O к CO2.

Обсуждаемые наблюдения, в частности полу-
чение первых разрешенных по высоте профилей
D/H, инициировали усилия по совершенствова-
нию климатических моделей. Значительные ко-
лебания отношения D/H, более низкие отноше-
ния HDO/H2O в холодных регионах, связанные с
конденсационным фракционированием, были
впервые предсказаны на основе трехмерной кли-
матической модели [Montmessin et al., 2005] и бы-
ли подтверждены наземными наблюдениями
[напр., Krasnopolsky, 2021]. По данным TGO была
обновлена модель MGCM LMD (или PCM), в ко-
торой были усовершенствованы блоки, отвечаю-
щие за формирование облаков из водяного льда и
конденсационное фракционирование [Vals et al.,
2022]. Сравнение с наблюдениями ACS/TGO
[Rossi et al., 2022] показало, что модель хорошо вос-

16
2H O 18

2H O 17
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производит температуру, поля водяного пара и
HDO [Fedorova et al., 2020; Alday et al., 2021a], давая
хорошую основу описания цикла D/H. Сравнение
также подчеркнуло важность учета перенасыщения
(см. раздел 3.1), возникающего в результате микро-
физических процессов в облаках водяного льда, для
правильного моделирования водяного пара и отно-
шения D/H. [Rossi et al., 2021] использовали эту мо-
дель для изучения влияния ГПБ 34 MY на HDO. В
их результатах содержание HDO на высоте 100 км
во время пыльной бури было в среднем на 40%
больше, чем обычно в это время года, что позволяет
уточнить оценки общих потерь воды.

Следующий блок исследований связан с пере-
ходной областью атмосферы из термосферы в эк-
зосферу и потерями кислорода. Шематович [Ше-

матович, 2021] рассмотрел процессы образова-
ния, кинетики и транспорта надтепловых атомов
кислорода во время протонных сияний на Марсе.
Такие спорадические события, вызванные выпа-
дением энергичных атомов водорода, наблюда-
лись приборами MAVEN. Для определения ис-
точников надтеплового кислорода они учли про-
никновение протонов в дневную атмосферу за
счет перезарядки в водородной короне. Столкно-
вения как дополнительный источник горячих
атомов кислорода учитывались и в работах [Ше-
матович и др., 2019, 2021; Шематович и Калини-
чева, 2020]. Оценки потери атомарного кислоро-
да во время протонных сияний были в пределах
(3.5–5.8) × 107 см–2 с–1, что сравнимо с потерями
кислорода за счет фотохимических реакций. Сле-

Рис. 2. Вертикальные профили, полученные по данным ACS/TGO, в зависимости от высоты и солнечной долготы для
Северного (левые панели) и Южного (правые панели) полушарий Марса: (а) широты и местное время наблюдений
солнечного затмения; (b) температура воздуха; (c) объемное соотношение водяного пара (VMR);
(d) отношение D/H в водяном паре по Венскому стандарту средней океанской воды (VSMOW) с погрешностями
меньше 1. Рисунок из [Alday et al., 2021a].
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довательно, поток выходящих горячих атомов
кислорода, вызванный выпадением протонов,
может стать доминирующим во время экстре-
мальных солнечных явлений, солнечных вспышек
или корональных выбросов, и способствовать поте-
рям атмосферы в долгосрочном масштабе.

3.3. Структура и циркуляция атмосферы
Прибор ACS на борту ExoMars TGO способен

также измерять температуру и плотность атмо-
сферы Марса различных участках инфракрасного
спектра. Тепловой инфракрасный канал ACS на-
званный в честь проф. В.И. Мороза (ACS TIR-
VIM) измерял спектры в надир в спектральном
диапазоне 7.7–16.7 мкм (600–1300 см−1) с марта
2018 г. по декабрь 2019 г., охватив практически
полный марсианский год. Преимуществом орбиты
TGO является возможность наблюдать суточный
цикл за сравнительно короткий период 54 солов
(сол – марсианский день). Из измеренных спек-
тров можно восстановить вертикальные профили
температуры от поверхности до 60 км (по полосе
CO2 15 мкм), температуры поверхности и оптиче-
ские толщины столба аэрозоля (пыль поглощает в
диапазоне ~9 мкм и водяной лед ~12 мкм). Власов
[Vlasov et al., 2022] сообщили о термической
структуре атмосферы и запыленности столба во
время ГПБ 34 MY, мониторинг которой осу-
ществлялся при Ls = = 182–212°. Они зафиксиро-
вали эволюцию ГПБ и реакцию атмосферы на из-
менение содержания пыли. Шторм вызвал асим-
метричный нагрев атмосферы, преимущественно
в южном полушарии, и изменил суточный кон-
траст термической структуры. Также на пике ГПБ
было отмечено снижение суточного контраста
поверхностной температуры.

Авторы [Guelret et al., 2021] описали альтерна-
тивный алгоритм восстановления параметров ат-
мосферы из спектров ACS TIRVIM. Аналогич-
ным образом они получили вертикальный про-
филь температуры атмосферы на высотах до 50 км,
температуру поверхности и общую оптическую
толщину пыли и водяного льда. Отмечена неод-
нозначность оценок атмосферных параметров в
зависимости от времени суток: 54-соловый цикл
наблюдений смешивал суточный сигнал с сезон-
ными изменениями. Алгоритм восстановления
был протестирован на предмет его надежности и
различных ошибок, в частности, связанных с со-
держанием аэрозолей. Была проведена пере-
крестная проверка данных о температуре атмо-
сферы и оптической толщине пыли с тысячами
совмещенных профилей Mars Climate Sounder
(MCS/MRO). Небольшие расхождения между
температурами TIRVIM и MCS могут объяснять-
ся разницей вертикального разрешения двух ме-
тодов измерения. Днем оптическая толщина пы-
ли, измеренная с помощью TIRVIM и MCS сов-

падала хорошо, в то время как над холодной
поверхностью (при низком температурном кон-
трасте между поверхностью и атмосферой), вер-
ную оптическую толщину из данных TIRVIM
восстановить не удается.

В [Fan et al., 2022] использовали профили атмо-
сферы, разрешенные относительно местного вре-
мени из [Guerlet et al., 2021], для изучения тепловых
приливов. Были отобраны данные вблизи северно-
го летнего солнцестояния при Ls = 75°–105° 35 MY.
Разложение суточных аномалий температуры на
моды показало выраженный суточный прилив, за-
метный полусуточный прилив и суточную волну
Кельвина с амплитудами 5, 3 и 2.5 К, соответствен-
но, в диапазоне давлений от десятков до сотен Па.
Результаты в целом согласуются с PCM, но с за-
метными более ранними фазами суточных (~1 ч) и
полусуточных (~3 ч) приливов.

В [Young et al., 2022] использовали надирные
данные ACS TIRVIM для ассимиляции в PCM.
Период ассимиляции составил Ls = 182°–211° MY
34, начало и пик ГПБ 2018 г. Сначала они ассими-
лировали температурные профили TIRVIM для
обновления профилей температуры и пыли, а за-
тем оптические толщины пыли для обновления
общего содержания пыли в столбе. В пределах
выборки ассимиляция показала разумное согла-
сие с наблюдениями TIRVIM, профилями темпе-
ратуры и пыли MCS, а также с суточным циклом
приземного давления, измеренным Curiosity. Ас-
симиляция позволила реалистично восстановить
ветры. В пик шторма усилилась меридиональная
циркуляция, в среднеширотных зональных стру-
ях развилась асимметрия 125 м/с, суточный при-
лив ослаб на экваторе и усилился до 10–15 К в
средних широтах, повсеместно усилился полусу-
точный прилив.

Спектроскопия солнечных затмений в инфра-
красных полосах поглощения CO2 так же позво-
ляет восстанавливать профили давления и темпе-
ратуры. Один из способов получения профиля
состоит в том, чтобы из концентрации молекул CO2
получить гидростатическую аппроксимацию про-
филя атмосферы, как это было сделано [Alday et al.,
2021a] со спектрами ACS/TGO в диапазоне
2.7 мкм. Более точную оценку профиля использо-
вали [Fedorova et al., 2020, 2023] по данным в диа-
пазоне 1.43 мкм и [Belyaev et al., 2021, 2022] – на
2.7 мкм. В этих работах вначале был получен про-
филь плотности на основе поглощения, одновре-
менно температура оценивалась на основе вра-
щательной структуры полос CO2. Из этих данных
строился профиль атмосферного давления и за-
тем давление, определенное на уровне с наимень-
шими погрешностями, использовалось для постро-
ения профиля в предположении гидростатического
равновесия. Средняя молекулярная масса атмо-
сферы была взята из MCD 5.3.
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Используя сильную полосу поглощения CO2 в
диапазоне 2.7 мкм, измеренную с высоким разре-
шением спектрометром ACS MIR, [Belyaev et al.,
2022] получили тепловую структуру атмосферы в
беспрецедентном диапазоне высот, от 20 до
180 км, в течение 1.5 MY, с середины 34 MY до
конца 35 MY. Они представили широтную и се-
зонную климатологию структуры атмосферы,
изучили сезонный ход минимума мезопаузы (на
высотах 70–145 км) и гомопаузы, изменяющийся
от 90–100 км в афелии до 120–130 км в перигелии.
Высота гомопаузы оценивалась в предположении
постоянного вихревого перемешивания 107 см2/с
на высоте 35 км.

В [Starichenko et al., 2021] разработали метод из-
влечения внутренних гравитационных волн (волн
плавучести, ГВ) из базы данных температурных
профилей ACS MIR. Впервые обнаружены волно-
вые эффекты с характерным затуханием ГВ в обла-
сти гомопаузы вдоль всего столба атмосферы.

В двух исследованиях рассмотрено влияние
ГПБ 34 MY на динамику марсианской атмосферы
посредством моделирования MGCM с ассимиля-
цией температурных полей ACS. В [Streeter et al.,
2021] изучали поведение полярных вихрей, мощ-
ных западных струй, изолирующих холодную по-
лярную атмосферу от пыли, воды и химических
трейсеров. Они ассимилировали температурные
профили MCS/MRO и ACS/TGO [Fedorova et al.,
2020] в MGCM. Воздействие пыльной бури было
асимметричным, с существенно более слабым
южным вихрем. Такая конфигурация усиливает
перенос в южную полярную область Марса и ме-
няет распределение пыли и химических трейсе-
ров по долготам. Ражендран [Rajendran et al.,
2021] моделировали влияние ГПБ MY34 на супер-
ротацию атмосферы Марса. Это явление опреде-
ляет динамику атмосфер медленно вращающихся
планет, таких как Венера или Титан (см. разделы
2.1 и 5), но и марсианская атмосфера также про-
являть суперротацию, в частности, соответствую-
щую струю может возбудить вызываемый пылью
нагрев. При моделировании MGCM, в том числе
с ассимиляцией температурных профилей MCS и
ACS, они обнаружили, что в пике ГПБ суперрота-
ция увеличилась в два раза по сравнению с тем же
периодом в предыдущем MY. Интересно, что уси-
ление циркуляция началось за 40 солов до наступ-
ления ГПБ. Подъем пыли в южных средних ши-
ротах и тропиках вызвал сильные восточные вет-
ры на высоте выше 60 км за счет переноса
импульса тепловыми приливами.

3.4. Состав и химия атмосферы
Метан

Основные результаты ACS/TGO по метану и
обнаружению малых составляющих рассмотрены

[Korablev, 2021]. Сообщения об обнаружении ме-
тана в марсианской атмосфере послужили пово-
дом для многочисленных исследований, направ-
ленных на подтверждение или объяснение его
присутствия на планете, где этот газ мог бы иметь
биогенное или геофизическое происхождение. В
целом, обнаружения показывают относительное
содержание метана в диапазоне от 0.2 (измерения в
кратере Гейла, SAM-TLS/Curiosity [Webster et al.,
2018]) до 45 частей на миллиард по объему, ppbv,
(наземные наблюдения [Mumma et al., 2009]) и
сильно изменчивы. В частности, для Гейла сфор-
мировалось понятие о кратере, в котором проис-
ходят периодические выбросы, или через который
время от времени проходят струи метана, в сочета-
нии с непрерывным выделением газа [напр.,
Moores et al., 2019]. Однако ни одна из частей этой
глобальной картины метана пока не подтвержда-
ется измерениями TGO.

Благодаря спектральной разрешающей силе
λ/Δλ ≈ 30000 и отношению сигнал/шум для не-
ослабленных солнечных спектров ≥10 000, канал
ACSMIR предлагает уникальные характеристики
для обнаружения малых газов. Первые же спек-
тры канала MIRACS в диапазоне длин волн, где
должны быть наиболее сильные особенности ме-
тана (рис. 3), снизили верхний предел на порядок
ниже фоновых значений SAM-TLS. В спектрах
видны слабые линии поглощения водяного пара
и других компонентов атмосферы (см. ниже), но
не соседние детали метана. Первая публикация
ACS установила верхний предел в 0.05 ppbv
[Korablev et al., 2019]; затем предел 0.06 ppbv был
установлен по данным NOMAD/TGO [Knutsen
et al., 2021]. Более длинный ряд данных ACS, охва-
тывающий два марсианских года 34–35 MY, при-
вел к улучшению верхнего предела до 0.02 ppbv
[Montmessin et al., 2021]. Измерениям TGO в рай-
оне кратера Гейла был присвоен наивысший при-
оритет. К сожалению, на низких широтах аэрозо-
ли (пылевые и конденсационные облака) затруд-
няют измерения методом солнечных затмений на
высотах, где достигается максимальная чувстви-
тельность. Наиболее строгие верхние пределы
ACS вблизи кратера Гейла, установленные в се-
зон афелия, когда активность пыли на Марсе ми-
нимальна, составили 0.065–0.2 ppbv.

Основная трудность проблемы метана заклю-
чается в явном противоречии между “фоновым”
уровнем метана, зафиксированным Curiosity, и
верхними пределами TGO, на порядок ниже. При
времени жизни 100–300 лет метан должен накап-
ливаться в атмосфере, где атмосферное переме-
шивание за несколько месяцев полностью рас-
пределяет его по планете. Полагая кратер Гейла
единственным источником, малоправдоподобный
сценарий, и только фоновый метан (0.41 ppbv в
среднем), [Korablev et al., 2019] оценили время на-
копления, после которого TGO сможет обнару-
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жить метан, в 24 года. Принимая во внимание
возможность многих источников, выбросы, за-
фиксированные Curiosity [Webster et al., 2018,
2021], и улучшенный верхний предел TGO [Mont-
messin et al., 2021], время накопления метана со-
кратится еще больше. Мезомасштабное модели-
рование процесса разноса метана при условии
верхнего предела TGO показало, что не только
Гейл должен быть единственным источником на
планете, но и этот источник должен занимать в
кратере строго определенное место, чтобы удо-
влетворительно объяснить наблюдаемый фон и
выбросы [Webster et al., 2021; Luo et al., 2021]. Дру-
гая гипотеза [Moores et al., 2019] объясняет накоп-
ление метана в кратере уменьшением высоты
планетарного пограничного слоя в ночное время
(когда проводились измерения SAM-TLS/Curios-
ity), что ограничивает перемешивание. Такой сце-
нарий в принципе подтверждают недавние (35 MY)
дневные измерения TLS [Webster et al., 2021], по-
казавшие только верхние пределы. На временном
масштабе десятков лет это может увеличить вре-
мя накопления метана или допустимую площадь
просачивания. Тем не менее, чтобы соответство-
вать верхним пределам TGO, необходим до сих
пор неясный механизм быстрого разрушения ме-
тана, который, в то же время, не влиял бы на хи-
мические превращения других активных состав-
ляющих марсианской атмосферы (CO, O3, см. ни-
же). В целом вопрос о метане на Марсе остается
открытым.

Озон и CO

Озон (O3) является важным индикатором хи-
мии марсианской атмосферы. Ранние измерения
показали, что в атмосфере наблюдается значи-
тельный дефицит продуктов диссоциации CO2

(CO, O2, O3, O), распадающегося под действием
солнечного света на длинах волн ≤200 нм. Фото-
химическое моделирование показало, что реком-
бинация углекислого газа контролируется следо-
выми количествами воды, различными формами
нечетного водорода (H, OH, HO2). Тем не менее,
уравновесить рекомбинацию углекислого газа
оказалось непросто, оставляя потенциально важ-
ным вклад гетерогенной химии. Современные
модели [напр., Daerden et al., 2019; Lefèvre et al.,
2021] требуют детальных данных по составу атмо-
сферы, одновременных и совмещенных измере-
ний продуктов диссоциации (O3, CO) и водяного
пара. Такие данные появились в результате рабо-
ты SPICAM/MarsExpress и ACS/TGO.

Озон образуется в результате фотолиза CO2 и
разрушается радикалами водорода (HOx), выде-
ляющимися в результате фотолиза и окисления
водяного пара, предполагая антикорреляцию
между озоном и водяным паром. [Lefèvre et al.,
2021] сравнили одновременные наблюдения обе-
их составляющих SPICAM (в надир) в течение че-
тырех MY с результатами PCM. В высоких широ-
тах обнаружена явная антикорреляция содержа-
ния O3 и H2O в столбе атмосферы, но вблизи
экватора такая зависимость исчезала. Модель,
учитывающая лишь химию газовой фазы, зани-
жала наблюдаемый озон примерно в 2 раза, и
устранить ошибку не помогли ни учет низкотем-
пературных сечений поглощения CO2 ни коррек-
тировка скоростей реакций. Введение гетероген-
ных процессов потери HOx на ледяных облаках
существенно улучшило совпадение в высоких се-
верных широтах.

Для изучения вертикального распределения
O3 использованы наблюдения звездных и солнеч-
ных затмений УФ-спектрометром SPICAM в те-
чение четырех MY [Määttänen et al., 2022]. Звезд-

Рис. 3. Спектр ACSMIR/TGO, включающий нескольких порядков дифракции, показывающий отсутствие метана и
вновь обнаруженные линии CO2 и озона. По [Olsen et al., 2020; Trokhimovskiy et al., 2020]. Графика ESA.
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ные затмения проводились на ночной стороне,
тогда как солнечные затмения относятся к терми-
натору, что позволяет изучать суточные измене-
ния этого фотохимически-активного компонента
атмосферы. Озоновый слой низких и средних ши-
рот, формирующийся северной весной, картирован
в обоих полушариях, исследована разница между
ночными и терминаторными измерениями. Зимой
в южном полярном вихре обнаружены следы сред-
невысотного озонового слоя, который уже наблю-
дался ранее в данных SPICAM. Во время север-
ной полярной весны SPICAM наблюдал верхнюю
часть нижнего озонового слоя на высоте ≥10 км.

Эта самая нижняя часть профиля озона систе-
матически изучена по данным спектрометра
ACS/TGO MIR, который зарегистрировал ин-
фракрасное поглощение O3 на длине волны 3.3 мкм
(рис. 3; впервые опубликовано [Olsen et al., 2020]).
[Olsen et al., 2022] представили климатологию
профилей озона, охватывающую вторую полови-
ну 34 MY, весь 35 MY и начало 36 MY. В период рав-
ноденствия в обоих полушариях и южной зимой со-
держание O3 ниже 30 км было 200–500 ppbv. Во вре-
мя более теплого и влажного южного лета, в
перигелии, O3 не обнаружен. Северным летом
уровень водяного пара был ограничен высотой
≤10 км, и O3 наблюдался выше, на высотах 20–30 км.
Сравнение O3 с профилями водяного пара и тем-
пературы подтвердило антикорреляцию H2O и
O3. Как и в работе [Lefèvre et al., 2021], наблюдае-
мое содержание O3 превышает PCM в 2–6 раз,
указывая на существенные погрешности в скоро-
стях фотохимических реакций с нечетным водо-
родом. Недостаток озона в модели означает, что
каталитическое действие HOx, переоценено, что
перекликается с давней проблемой недооценки
CO в фотохимических моделях Марса. Аналогич-
ные трудности возникают при моделировании O3 и
HOx в верхней стратосфере и мезосфере Земли.

По данным ACS/TGO получены первые про-
фили CO в зависимости от высоты. Угарный газ
не конденсируется, и его относительное содержа-
ние меняется по мере того, как основная компо-
нента атмосферы (CO2) сезонно конденсируется
на полярных шапки и сублимирует из них. Фотохи-
мическая продукция CO уравновешивается реакци-
ей с OH, в результате которой CO преобразуется в
CO2. Таким образом, CO является чувствительным
индикатором катализируемого OH химического
процесса, стабилизирующего CO2-атмосферу. До
этого измерялся только вертикально интегриро-
ванный столб CO, без информации о верхних
слоях атмосферы, где производится CO. Профи-
ли CO по данным канала ACS MIR в диапазоне
2.35 мкм на высотах от 10 до 120 км до и во время
ГПБ MY 34 показали заметное снижение CO, что
объясняется его окислением в более влажных

условиях ГПБ, способствующих увеличению со-
держания OH на больших высотах [Olsen et al.,
2021а].

Полная климатология вертикального распре-
деления CO от 0 до 80 км была получена в ближ-
нем ИК-диапазоне по данным ACS NIR в более
слабой полосе на 1.6 мкм [Fedorova et al., 2022].
Впервые изучены сезонные и широтные измене-
ния распределения СО по высоте. Были отмече-
ны следующие новые особенности: 1) обогащен-
ный слой CO на высоте 10-20 км в южных поляр-
ных районах в конце зимы, указывающий на
активный процесс конденсации CO2; 2) увеличе-
ние относительного содержания в 4–5 раз выше
50 км в период равноденствия, свидетельство пе-
реноса СО; 3) снижение выбросов CO в период
ГПБ 34 MY, связанное с влиянием водяного пара
на скорость потерь CO и его преобразование в
CO2. Среднее содержание CO составило ~950 ppmv,
выше, чем измерено Curiosity, и ближе к другим ре-
зультатам дистанционного зондирования.

Открытие хлороводорода (HCl) 
и другие малые составляющие

Впервые с момента обнаружения метана в ат-
мосфере Марса обнаружено новое химическое
соединение. Хлороводород (HCl) уверенно иден-
тифицирован по 12 линиям в спектрах ACS/TGO
MIR (рис. 4) [Korablev et al., 2021]. Обнаружение
было подтверждено по данным NOMAD/TGO.
Относительное содержание HCl достигает 4 ppmv,
значительно превышая верхние пределы, уста-
новленные ранее средствами наземной и внеат-
мосферной астрономии (≤0.3 ppmv). Хлороводо-
род появился после ГПБ 34 MY; вне пылевого се-
зона его содержание оставалось ниже 0.1 ppmv,
разрешая кажущееся противоречие.

Хлор обилен на поверхности Марса в форме
NaCl или перхлоратов, он был также обнаружен в
составе поверхностной пыли. Обе формы могут
достигать нижних слоев атмосферы во время
пыльной бури, и быть источником Cl. Возмож-
ные механизмы образования HCl могут включать
1) процессы окисления на поверхности пылевого
аэрозоля при увеличении содержания окислите-
лей, таких как OH и HO2, в процессе ГПБ; 2) выде-
ление хлора из пыли в результате окисления кисло-
тами, аналогично земным процессам; 3) мобилиза-
ция пылевых частиц, ранее не подвергавшихся
воздействию УФ, процессами сальтации во время
ГПБ; 4) волатилизация хлоридных минералов
электрическими разрядами.

Более длительный мониторинг HCl с помо-
щью ACS, охватывающий два сезона перигелия
34–35 MY [Olsen et al., 2021b], показал, что HCl
вновь появился в аналогичных количествах в те-
чение следующего марсианского года 35 MY, хотя
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активность пыли была значительно ниже и ГПБ
не наблюдалась. Кроме того, несколько достовер-
ных обнаружений в афелии (Ls = 120°, при не-
большом количестве пыли) подвергают сомне-
нию корреляцию с пылью и гипотетически могут
быть объяснены дегазацией поверхности. Дан-
ные NOMAD показали аналогичное сезонное по-
ведение, но не обнаружения в афелии [Aoki et al.,
2021]. С точки зрения газовой химии HCl должен
быть стабильным резервуаром хлора в нижних
слоях атмосферы Марса [Krasnopolsky, 2022]. На-
блюдаемая изменчивость предполагает пока не-
объясненную потерю хлороводорода путем хими-
ческих или физических процессов. Возможно,
это связано с поглощением HCl на поверхности
частиц облаков из водяного льда, присутствую-
щих на протяжении всего запыленного периода,
когда наблюдалась HCl ([Luginin et al., 2020]; см.
раздел 3.5). Пиковые концентрации HCl на Мар-
се сопоставимы с концентрациями в верхней
стратосфере и мезосфере Земли. Цикл разруше-
ния озона, хорошо известный в стратосфере Зем-
ли, должен работать и на Марсе. В целом, источ-
ники и стоки HCl, а также его роль в химии мар-
сианской атмосферы остаются гипотетическими.
Открытие хлороводорода предлагает пересмотр
фотохимии Марса, описание новых гетерогенных
реакций. Для количественной оценки скорости об-
разования и разрушения HCl необходимы новые
лабораторные исследования и моделирование.

Высокое качество измеренных спектров
ACS/TGO позволило оценить соотношение изо-
топологов H37Cl и H35Cl [Trokhimovskiy et al.,
2021]. В отличие от других летучих веществ на
Марсе, отношение 37Cl/35Cl оказалось близко к
земному значению. В среднем атмосфера Марса
может быть слегка обеднена 37Cl (–7 ± 20‰), как
и поверхность Марса. Этот результат поддержи-
вает гипотезу образования HCl из хлорсодержащей

пыли, и позволяет предположить, что изотопы хло-
ра не задействованы в долговременных циклах об-
мена между поверхностью и атмосферой.

Спектры высокого разрешения ACS/TGO
MIR в диапазоне 2.2–4.2 мкм были проанализи-
рованы с целью поиска новых составляющих ат-
мосферы Марса. Поиски серосодержащих газов,
в том числе SO2, которые могли бы указывать на
вулканическую дегазацию в 34–35 MY, дали от-
рицательный результат [Braude et al., 2021]. Верх-
ние пределы их концентраций по 1σ, установлен-
ные для наиболее оптимальных условий чувстви-
тельности, составили: SO2 ≤ 20 ppbv (диапазон
2481–2492 см–1), H2S ≤ 15 ppbv (3827–3833 см–1) и
OCS ≤ 0.4 ppbv (3460–3500 см–1), последний ре-
зультат заметно улучшает предыдущие попытки
обнаружения. Кроме того, установлен верхний
предел содержания фосфина на Марсе. Недавнее
обнаружение этого газа на Венере привлекло боль-
шое внимание и вызвало жаркие споры. Спек-
тральный диапазон ACS захватывает несколько
линий поглощения PH3, интенсивность которых
сравнима с линиями CH4. Особенность PH3 в диа-
пазоне 2395–2406 см–1 не была обнаружена в тече-
ние года, верхние пределы составили 0.1–0.6 ppbv
[Olsen et al., 2021c].

3.5. Пыль и облака
Глобальная пылевая буря Марса 2018 г (MY 34)

наблюдалась шестью орбитальными аппаратами
и двумя марсоходами. Ряд исследований, посвя-
щенных этой особенности марсианского климата,
собраны в специальном выпуске журнала JGR-
Planets под редакцией, в числе других, А.А. Федоро-
вой [Guzewich et al., 2020]. Данные ACS/TGO до-
полняют эти исследования, предоставляя клима-
тологию профилей облаков пыли и водяного льда
из наблюдений солнечных затмений всеми кана-

Рис. 4. Спектры ACS/TGO на двух высотах, демонстрирующие обнаружение линий HCl. Адаптировано из [Korablev
et al., 2021].
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лами (см. рис. 1) [Fedorova et al., 2020; Stcherbinine
et al., 2020], свойства пылевых и ледяных частиц
[Luginin et al., 2020] и мониторинг развития ГПБ из
надирных наблюдений ACS TIRVIM [Vlasov et al.,
2022].

Федорова [Fedorova et al, 2020] получили кон-
центрации аэрозолей из данных солнечных за-
тмения ACS TIRVIM с добавлением, где возмож-
но, данных каналов NIR и MIR. Профили экс-
тинкции были получены на 19 длинах волн в
спектральном диапазоне 2–6 мкм, вне полос силь-
ного газового поглощения. Характерная 3-мик-
ронная спектральная полоса водяного льда поз-
волила разделить конденсационные облака и ми-
неральную пыль или наложить ограничения на
промежуточное состояние и определить одномо-
довое или бимодальное распределение частиц по
размерам (в приближении Ми). Во время ГПБ
пыль достигала высот более 60 км, а облака на-
блюдались на высотах до 100 км, перекрывая
пыль. В [Stcherbinine et al., 2020] использовали
спектры солнечных затмений ACS MIR, включая
диапазон 3 мкм, где поглощает водяной лед, до и
во время ГПБ MY 34. ACS MIR чувствителен к
среднему размеру частиц (≤2 мкм). Отмечено
смещение максимальной высоты облаков из во-
дяного льда с ~60 км до ГПБ до ≥90 км во время
шторма. На этих экстремальных высотах чаще на-
блюдались частицы небольшого размера (<0.3 мкм).
В целом размер частиц уменьшался с высотой, то-
гда как во время ГПБ на высотах 50–70 км были
обнаружены более крупные частицы водяного
льда (≥1.5 мкм). Чтобы ограничить распределение
частиц обоих типов аэрозоля по размерам, [Lugi-
nin et al., 2020] использовали более широкий
спектральный диапазон 0.7–6 мкм, сочетая дан-
ные солнечных затмений ото всех трех каналов
ACS. Были определены эффективный радиус,
эффективная дисперсия, концентрация частиц и
их массовая концентрация за период ГПБ. Эф-
фективный радиус частиц пыли и водяного льда
был в пределах 0.1–3.5 мкм и 0.1–5.5 мкм соответ-
ственно. Самые крупные аэрозольные частицы
(>2.5 мкм для пыли и >3.5 мкм для водяного льда)
были обнаружены ниже 10 км до начала и во вре-
мя фазы затухания ГПБ. Во время пика ГПБ пыль
достигла 85 км, эффективный радиус составлял
1–2 мкм при концентрации 0.1–1 см–3 и эффек-
тивной дисперсии 0.1. На высотах 50–100 км ча-
сто наблюдались изолированные слои из частиц
водяного льда размером 0.1–1 мкм. Ниже 50 км
пыль была смешана со льдом. Приведенные выше
результаты свидетельствуют о том, что ГПБ суще-
ственно меняет процессы формирования и свой-
ства высотных облаков водяного льда, по сравне-
нию с обычной пылевой активностью в перигелии.

Наряду с температурой атмосферы и поверх-
ности (см. раздел 3.3) [Vlasov et al., 2022] картиро-
вали содержание пыли в атмосфере по поглоще-

нию в полосе силикатов на 9 мкм в надирных
спектрах ACS TIRVIM, наблюдая развитие ГПБ
(рис. 5). Максимальная оптическая толщина пы-
ли в тепловом диапазоне превысила 3. Шторм
распространялся до 60° как на север, так и на юг.

Мониторинг аэрозолей в течение более дли-
тельного периода, охватывающего два MY, был
продолжен в работах по перенасыщению водя-
ного пара и облакам водяного льда. Щербинин
[Stcherbinine et al., 2022] расширили анализ дан-
ных ACS MIR на период от начала миссии Ls =
= 163° 34 MY до Ls = 180° 36 MY. Типичная высота
облаков летом и зимой различается на 20–40 км.
Летом в средних широтах они доcтигли 80 км. Ис-
пользуя быстрый широтный дрейф солнечных за-
тмений в некоторые периоды наблюдений, уста-
новлено, что облака в полярных регионах наблюда-
лись как правило на 20–40 км ниже, чем в средних
широтах. Сравнение ГПБ 34 MY с тем же сезоном
35 MY показало более высокие облака во время
ГПБ и их более равномерное распределение по
широте. Сравнение с PCM показало, что модель
недооценивает вертикальную протяженность об-
лаков на 10–20 км. Федорова [Fedorova et al., 2023]
для поддержки своего исследования перенасы-
щения водяного пара (см. Раздел 3.1) построили
профили оптической толщины пылевых и ледя-
ных облаков в зависимости от широты. Сечения
были получены по той же методике, что и в [Fedor-
ova et al., 2020] для 30° бинов Ls от Ls = 180° 34 MY
до конца 35 MY.

Ряд исследований касается проблемы пыле-
вых вихрей на Марсе, включая теоретические
оценки, интерпретацию данных посадочных ап-
паратов и статистический анализ. Курганский
[Kurgansky, 2019] связали статистику перепадов
давления, наблюдаемую метеостанцией на
поверхности, с фактической статистикой цен-
тральных перепадов давления в конвективных
вихрях, чтобы оценить распределение всей попу-
ляции вихрей. Применение этой статистики к ме-
теорологическим данным (измерения давления)
спускаемого аппарата InSight выявило беспреце-
дентно высокое количество конвективных вих-
рей на км2 в районе посадки InSight [Kurgansky,
2021]. [Kurgansky, 2020] рассмотрели радиальную
протяженность конвективного вихря/пылевого
дьявола на основе записей давления одной стан-
ции и построили полное частотно-размерное рас-
пределение вихрей, наблюдаемых Curiosity. Теоре-
тически обоснованы экспоненциальные и степен-
ные аналитические представления распределений
конвективных вихрей в координатах размер-ча-
стота и интенсивность-частота и рассмотрено их
применение к Земле и Марсу [Kurgansky, 2022].
Связь диаметра вихря с обуховским масштабом
длины в пограничном слое планеты позволила
описать всплеск конвективной вихревой актив-
ности, наблюдавшийся северной осенью в районе
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посадки InSight. [Извекова и др., 2020] рассмот-
рели гидродинамическое подобие конвективных
вихрей в земной и марсианской атмосферах.

4. ВНЕШНИЕ ПЛАНЕТЫ

Модель общей циркуляции, разработанная ра-
нее для Венеры, была адаптирована для атмосфе-
ры Титана [Мингалев и др., 2019]. Модели осно-
вана на численном интегрировании полной си-
стемы уравнений газовой динамики. Скорости
нагрева и охлаждения рассчитывались в релакса-
ционном приближении. Пространственное раз-

решение, в 3–5 раз лучшее, чем в предыдущих мо-
делях атмосферы Титана, позволило изучить де-
тали мезомасштабной циркуляции и различные
волновые процессы, в частности, внутренние
гравитационные волны (ГВ).

В работе [Brown et al., 2022] внутренние грави-
тационные волны в атмосфере Сатурна были извле-
чены методом, описанным для Марса (раздел 3.3),
из температурных профилей, полученным по
данным УФ-спектрометра Cassini. Наблюдалось
распространение пакетов ГВ вверх, их насыще-
ние и распад. Анализ показал, что ГВ увлекают
потоки в направлении экватора, способствуя пе-

Рис. 5. Развитие ГПБ MY 34 по наблюдениям ACS TIRVIM. Карты оптической толщины пыли на 1075 см–1, усреднен-
ные за сутки в девяти бинах по 5° Ls. Рисунок из [Vlasov et al., 2022].
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реносу тепла из авроральных зон и перераспреде-
лению энергии по широтам. Результаты помога-
ют объяснить, почему термосфера Сатурна (и
других внешних планет) горячее, чем следует из
радиационного баланса.

Краснопольский [Krasnopolsky, 2020a] адапти-
ровал модель, разработанную для атмосферы и
ионосферы Титана, к Плутону, который наблюдал-
ся во время пролета New Horizons. Входными дан-
ными были поверхностное давление 11.5 мкбар и
средний температурный профиль по данным ра-
дио-затмений и солнечных/звездных затмений в
УФ-диапазоне. Модель учитывала более 400 ре-
акций и охватывала высоты вплоть до экзобазы
на 1600 км. Результаты включают влияние днев-
ной ионосферы на нейтральный состав, оценки
потерь водорода и метана, конденсации и поли-
меризации углеводородов и нитрилов. Обнаруже-
но, что сезонные колебания метана существенно
влияют на фотохимию Плутона и Тритона. Сле-
дующая работа [Krasnopolsky, 2020b] позволила
привести фотохимическую модель в соответствие с
обнаружением метилацетилена C3H4 и объяснить
измеренное отношение 14N/15N в HCN, гораздо
большее значение которого HC14N/HC15N > 125 на
Плутоне выглядело странно по сравнению с 60 на
Титане. Анализ подтвердил, что основным процес-
сом фракционирования изотопов азота является
предиссоциация N2 на длине волны 80–100 нм. На-
блюдаемая двукратная разница может быть обу-
словлена диффузионным обеднением тяжелого
изотопа HCN и предиссоциацией N2. На Плутоне
оба процесса происходят значительно выше го-
мопаузы на высоте ~100 км, тогда как на Титане
HC14N/HC15N наблюдались на высоте 100–500 км,
предиссоциация происходит ≤1000 км, и то и дру-
гое ниже гомопаузы на высоте 1000 км, и диффу-
зионного обеднения не происходит. [Krasnop-
olsky, 2020b] также оценили время жизни N2 в ат-
мосфере Плутона и скорость его современной
диссипации, главным образом, за счет фотораз-
ложения. Вычислено фракционирование изото-
пов во N2 льде, с учетом образования и конденса-
ции нитрилов, диффузионного разделения и
фракционирования при тепловом выходе.

5. СПЕКТРОСКОПИЯ, СВЯЗАННАЯ 
С ПЛАНЕТАРНЫМИ АТМОСФЕРАМИ

Атмосфера Марса, наблюдаемая с высоким
спектральным разрешением, может выступать
как гигантская лабораторная кювета, помогаю-
щая углубить знания в области CO2-спектроско-
пии. В спектральном диапазоне, используемом
для поиска метана в спектрах ACS/TGO MIR
(2900–3300 см–1; см. раздел 3.4) были обнаруже-
ны новые поглотители. Особенности, препятству-
ющие обнаружению метана, были отнесены к озону

[Olsen et al., 2020] и линиям CO2, отсутствующим
в спектроскопических базах данных [Trokhi-
movskiy et al., 2020], см. рис. 3.

Частоты 30 наблюдаемых линий совпали с тео-
ретически рассчитанными P-, Q- и R-ветвями маг-
нитодипольной или электроквадрупольной полосы
основного изотополога CO2 [Perevalov et al., 2021].
Эта полоса ν2 + ν3, запрещенная для электриче-
ского дипольного поглощения, ранее никогда не
наблюдалась и численно не рассчитывалась. От-
носительная глубина ветвей говорит о магнитно-
дипольной природе полосы [Trokhimovskiy et al.,
2020]. Открытие запрещенной системы положи-
ло начало дальнейшим исследованиям. [Yach-
menev et al., 2021] опубликовали дополнительные
теоретические предсказания для электроквадру-
польной полосы и приписали электроквадру-
польным линиям две слабые особенности в спек-
трах ACSMIR. [Borkov et al., 2021] нашли, что ин-
тенсивности линий обнаруженной полосы в
лабораторных спектрах в ~2 раза меньшие, чем в
марсианских данных. Аналогичные измерения
были выполнены группой из Гренобля [Fleur-
baey et al., 2021], измеривших в лаборатории ин-
тенсивности как магнитодипольной, так и элек-
троквадрупольной систем и обнаруживших хоро-
шее согласие с [Borkov et al., 2021] относительно
магнитного диполя. По итогам этих исследований
магнитодипольная система ν2 + ν3 включена в по-
следнюю версию HITRAN 2020 [Karlovets et al.,
2021; Gordon et al., 2022].

Рассмотрев колебательный магнетизм в сим-
метричной линейной молекуле, [Kazakov, Vigasin,
2021] поставили под сомнение магнитно-диполь-
ную природу полосы, измеренной в атмосфере
Марса или в лаборатории, поскольку ее инте-
гральная интенсивность превышала теоретиче-
ски ожидаемое значение. [Chistikov, 2023] разре-
шили кажущееся противоречие, приписав избы-
точную интенсивность электроквадрупольной
системе, многие линии которой перекрываются с
линиями магнитного диполя.

Отметим также многочисленные улучшения
введенные в HITRAN 2020 в отношении атмо-
сфер планет, включая параметры уширения ли-
ний в CO2, H2 и He, обновление столкновитель-
ного поглощения [Karman et al., 2019; см. также
Finenko et al., 2022], внесение изменений в спис-
ки линий этана, фосфина, SO и других важных
для планетных атмосфер молекул, улучшение
описания для высоких температур и т. д.

Другие спектроскопические исследования
включают [Deichuli et al., 2022], измеривших пара-
метры линий H2O в ближнем ИК-диапазоне в CO2,
и уже использованных для анализа воды в атмосфе-
ре Марса [Fedorova et al., 2023]. [Gamache et al.,
2022] представили расчет внутренних колебатель-
ных и вращательных статистических сумм, необ-



970

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 7  2023

КОРАБЛЕВ

ходимых для NLTE-анализа девяти молекул, ко-
торые часто наблюдаются в условиях нарушения
локального термодинамического равновесия в
планетных атмосферах: H2O, CO2, O3, N2O, CO,
CH4, NO, NO2 и OH.

6. ВЫВОДЫ

Исследования атмосфер планет за период
2019–2022 гг. во многом опирались на результаты
космических проектов ExoMars TGO, Mars Ex-
press, Venus Express и Акацуки. Ряд из них, под ру-
ководством или при решающем вкладе российских
ученых, были отмечены как наиболее важные ре-
зультаты Института космических исследований
(ИКИ) РАН или Научного совета по астрономии
РАН. Мы приводим эти результаты ниже, цитируя
также некоторые последующие исследования:

− Динамика атмосферы Венеры на нескольких
уровнях по данным многоволновых наблюдений
Venus Express и Акацуки [Patsaeva et al., 2019;
Gorinov et al., 2021; Khatuntsev et al., 2022a, 2022b].
Отслеживание облаков позволило получить поля
ветра на четырех уровнях внутри облачного слоя
Венеры, соответствующих примерно 48, 55, 60 и
70 км. Перепад высот между уровнями менялся в
зависимости от широты и за время измерений.
Было обнаружено, что скорость суперротации за-
висит от местного солнечного времени и широты
и отражает крупномасштабную топографию. Ме-
ридиональное направление и скорость ветра мо-
гут указывать на конфигурацию циркуляции Хэд-
ли на уровне облаков, однако для ее формального
описания еще недостаточно данных. В южном
полушарии на высоте 70 км наблюдалась поляр-
ная (прямая) ветвь ячейки Хэдли главного облач-
ного слоя. Обратная ветвь находилась в районе
нижней границы облаков (55 км). В низких ши-
ротах данные в диапазоне 1.74 мкм (48 км) позво-
ляют различить фрагмент полярной ветви ячейки
Хэдли нижнего облачного слоя.

− Низкий верхний предел содержания метана
в марсианской атмосфере, установленный по
данным наблюдений ExoMars TGO и противоре-
чащий измерениям Curiosity на поверхности
[Korablev et al., 2019; Montmessin et al., 2021]. По
наблюдениям ACS/TGO верхний предел содер-
жания метана составил 0.02–0.05 частей на мил-
лиард, что на порядок ниже установленных Curi-
osity фоновых значений (в среднем 0.48 ppbv).
Солнечные затмения TGO зондируют высоты
выше 3–15 км, а лучшие верхние пределы дости-
гаются в полярных районах, где атмосфера чище.
Измерения в районе кратера Гейла (около эква-
тора) затруднены аэрозольным поглощением,
там получены лучшие верхние пределы составля-
ли 0.065–0.2 ppbv. Время перемешивания в атмо-
сфере составляет 1–3 месяца, а время жизни ме-

тана ≥300 лет, метан накапливается, и в конечном
итоге его должен обнаружить TGO. Единствен-
ный способ согласовать два источника данных –
это пока неясный процесс быстрого разрушения
метана, который не затрагивал бы другие химиче-
ски-активные соединения атмосферы.

− Распределение и перенасыщение атмосфер-
ной воды на Марсе по данным наблюдений ExoMars
TGO и Mars Express и выводы относительно дисси-
пации воды в истории планеты [Fedorova et al.,
2020, 2021, 2023; Belyaev et al., 2021; Montmessin et al.,
2022; Shaposhnikov et al., 2019, 2022]. Потеря воды
с Марса происходит в результате ее фотодиссоци-
ации с последующей диссипацией водорода. Чем
выше поднимается молекула воды, тем эффек-
тивнее идет этот процесс. Наблюдения ACS/TGO
впервые документировали вертикальное распре-
деление воды до больших высот (≤120 км). Одно-
временные измерения температуры, пыли и обла-
ков позволили изучить состояние насыщения во-
дяного пара. В южном полушарии вода достигала
больших высот в течение всего сезона перигелия,
включая глобальную пыльную бурю и региональ-
ный шторм. Обнаружено повсеместное перена-
сыщение водяного пара, часто наблюдаемое од-
новременно с облаками. Это значит, что холодная
область тропопаузы, препятствующая попаданию
воды в верхние слои атмосферы на Земле, на
Марсе не работает, и диссипация воды с Марса
идет легче, чем считалось ранее.

− Обнаружение и исследование хлористого
водорода в атмосфере Марса по наблюдениям Ex-
oMars TGO [Korablev et al., 2021; Olsen et al, 2021b;
Trokhimovskiy et al., 2021]. В спектрах ACS/TGO
уверенно идентифицированы 12 линий хлористо-
го водорода (HCl) – нового газа в атмосфере Мар-
са. HCl зарегистрирован в количестве 1–4 ppbv в
течение ГПБ 34 MY и постепенно исчез после ее
окончания. Газ вновь появился в следующем,
35 MY, хотя глобальной пыльной бури не было. Вне
пыльного сезона верхние пределы были ≤0.1 ppbv, в
согласии с прежними верхними пределами по
данным наземных и космических обсерваторий.
HCl производится ежегодно в пыльный сезон, ве-
роятно, в результате гетерогенных реакций с уча-
стием пыли и водяного пара. Не исключены и ис-
точники на поверхности. В отличие от других газов,
обогащенных тяжелыми изотопами в процессе
атмосферных потерь, изотопное соотношение
H37Cl/H35Cl на Марсе оказалось близко к земно-
му, что позволяет предположить, что хлор в HCl
не участвует в каких-либо длительных процессах
атмосфера-поверхность.

− Распределение и химические взаимодей-
ствия угарного газа (СО), а также вертикальная
структура атмосферы Марса по данным ExoMars
TGO [Olsen et al., 2021a; Fedorova et al., 2022; Bely-
aev et al, 2022; Starichenko et al., 2021]. По измере-
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ниям ACS TGO впервые составлена климатоло-
гия вертикального распределения окиси углерода
(CO) в марсианской атмосфере. Относительное
содержание CO меняется, по мере того как сезонно
конденсируется и сублимируется основной компо-
нент марсианской атмосферы (CO2). Впервые на-
блюдались следующие особенности: 1) обогащен-
ный слой CO толщиной 10–20 км в южных поляр-
ных районах в конце зимы, указывающий на
активную атмосферную конденсацию, 2) увели-
чение относительного содержания в 4–5 раз вы-
ше 50 км в момент равноденствия, свидетельство
переноса воздуха, обогащенного CO, 3) уменьше-
ние содержания CO во время ГПБ 34 MY, связанное
с увеличением содержания водяного пара, влияю-
щим на скорость потери CO и его преобразования в
CO2. Вертикальное распределение плотности и тем-
пературы атмосферы было восстановлено в рекорд-
ном диапазоне высот 10–180 км. Получены сезон-
ные изменения высот мезопаузы и гомопаузы.
Впервые вдоль всего столба атмосферы исследова-
ны волновые эффекты, в том числе характерное
затухание волн плавучести в области гомопаузы.

Сотрудничество ЕКА и Роскосмоса по поса-
дочной платформе и роверу ExoMars 2022 было
прекращено в 2022 г. по причинам, далеким от
научных или технических вопросов. Это большая
потеря для российской космической науки в це-
лом и планетной метеорологии в частности.
Судьба российских научных приборов этого про-
екта еще решается. Положительным моментом
является то, что сотрудничество по первой части
проекта, ExoMars TGO продолжается, и миссия
обещает продлится долго. В июне 2023 г. проект
Mars Express отметил 20-летие запуска, и в насто-
ящее время готовится серия статей, обобщающих
результаты миссии за эти годы. Операции Mars
Express недавно были одобрены до 2026 года с
возможным продлением. Помимо этих двух теку-
щих проектов, подтвержденных исследований,
имеющих отношение к планетным атмосферам,
до 2029–2031 гг. не планируется. В эти сроки воз-
можен запуск амбициозной миссии Роскосмоса
“Венера-Д” [Zasova et al., 2020], включающей ор-
битальный аппарат с научными приборами, спус-
каемый аппарат с возможностью проведения ат-
мосферных измерений во время спуска на по-
верхность и аэростатные зонды, ставящие, среди
других задач, оценку обитаемости облачного слоя
Венеры [Limaye et al., 2021].
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A review of the studies on planetary atmospheres performed by Russian scientists in 2019–2022 prepared in
the Commission on planetary atmospheres of the National Geophysical Committee for the National Report
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