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Введение

Изучение погоды и климата на Земле с давних пор 
вызывает большой интерес в связи с тем влиянием, ко
торое оказывают метеорологические явления на жизнь 
и хозяйственную деятельность человека. Именно поэто
му к настоящему времени создана н продолжает разви
ваться глобальная система обычных и спутниковых ме
теорологических наблюдений, прилагаются большие уси
лия для осуществления проекта Всемирной службы по
годы (ECU) и Программы исследований глобальных 
атмосферных процессов (ПИГАП). В связи с подготов
кой к осуществлению ПИГАП много внимания уделяет
ся разработке методов прогноза погоды при помощи 
ЭВМ на срок до 2—3 недель (такова, по-видимому, пре
дельно возможная предсказуемость погоды в обычном 
смысле). Известные успехи достигнуты в работах по 
численному моделированию1 общей циркуляции атмос
феры в ее взаимодействии с подстилающей поверхно
стью (океан, суша, ледяной покров) с целью изучения 
роли различных физических факторов, определяющих 
климат и его изменения. Предпринят целый ряд комп
лексных программ полевых исследований различных 
процессов, «управляющих» погодой и климатом.

Несмотря на серьезный прогресс, проблема прогноза 
погоды с двух-трехнеделыюй заблаговременностью ос
тается, однако, во многом нерешенной. Еще больше не
ясных вопросов существует в области исследований кли
мата и его изменении. Известный вклад в решение этих 
вопросов может внести изучение закономерностей пого
ды и климата на других планетах.

В нашей брошюре мы рассмотрим основные пробле-

* Численным моделированием принято называть расчеты при 
помощи ЭВМ, имеющие целью теоретическое изучение механизмов 
тех или иных процессов. 
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мы сравнительной метеорологии планет. Предметом ме
теорологии планет является изучение закономерностей 
состава атмосфер (в том числе свойств облаков); их 
теплового режима н динамики; характеристик поверх
ностей планет и специфики взаимодействия атмосфер с 
подстилающей поверхностью. Речь идет, таким образом, 
о всей той совокупности явлений, которая определяет 
условия погоды и климата. Поскольку существует вза
имосвязь между процессами в ннжних (тропосфера) и 
верхних слоях атмосферы, то в известной мере должны 
быть рассмотрены и свойства последних.

Решающий вклад в исследования планет внесло осу
ществление научных программ АМС1 «Венера», «Марс», 
«Марииер» и «Пионер». Естественно поэтому, что факти
ческую основу обсужденных далее результатов составят 
главным образом данные, полученные АМС, т. е. основ
ное место займут результаты, относящиеся к Венере, 
Марсу и Юпитеру.

Фундаментальной целью исследований планет и нх 
спутников является решение проблемы происхождения 
и эволюции Солнечной системы. Эта проблема имеет не 
только огромный познавательный аспект. Усилившийся 
за последние годы интерес к сравнительной планетоло
гии (условимся понимать этот термин в более широком 
смысле, чем его земной аналог — геологию) определяет
ся не только стремлением глубже понять закономерно
сти происхождения и эволюции планет. Есть в этих ис
следованиях и другой важный аспект: расширяющиеся 
сведения об атмосферах в поверхностях других планет 
позволяют лучше понять закономерности процессов, про
исходящих в земной атмосфере. Изучение других планет 
открывает в известном смысле возможность натурного 
моделирования атмосферных процессов в условиях, ко
торые являются экстремальными по отношению к зем
ным (мощные атмосферы медленно вращающейся Бе
неры и быстро вращающихся планет-гигантов, тонкая 
атмосфера Марса, различия химического состава атмос
фер и условий образования облачности и т. п.).

Планеты земной группы — Венера, Земля, Марс — 
во многих отношениях (масса, радиус, плотность и т. д.) 
обладают ясно выраженными чертами сходства. Однако 

1 Здесь и далее АМС, т. е. автоматическая межпланетная стан
ция.
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за последние годы выявился и целый ряд существенных 
различий между ними. Так, например, результаты пря
мых измерений при помощи АМС «Венера», а также 
данные «радиопросвечиваний» с АМС «Маринер» силь
но изменили наши представления о Венере. Помимо об
наружения путем прямых измерений гораздо более вы
сокой (около 750°К) температуры поверхности планеты, 
чем предполагалось ранее, спектроскопические данные 
свидетельствуют об очень малом содержании водяною 
пара выше облачного покрова, а радиоастрономические 
измерения указывают на низкое содержание водяного 
пара и в основных слоях венерианской атмосферы (по- 
видимому, общее содержание водяного пара в атмосфе
ре Венеры в 103—10* раз меньше, чем на Земле). Ис
ключительно важное значение имели впервые осуществ
ленные на АМС «Венера» прямые измерения состава 
венерианской атмосферы, скорости ветра, освещенности.

Отличительным свойством планеты Венера является 
очень медленное вращение, вокруг своей оси (к тому же 
противоположное по направлению обращения ее вокруг 
Солнца). Медленное вращение н связанная с иим ма
лость отклоняющей силы (силы Кориолиса) придает ис
следованиям Венеры особый интерес с точки зрения 
аналогии с недостаточно изученной на Земле тропиче
ской циркуляцией. Если на Земле замкнутая конвектив
ная циркуляция в форме так называемой ячейки Гад- 
лея 1 ограничивается поясом тропических широт, где си
ла Кориолиса мала, то на Венере циркуляция этого ти
па охватывает гораздо большую часть планетарной ат
мосферы. Внимание к исследованиям общей циркуля
ции венерианской атмосферы значительно возросло в 
связи с неожиданно сложной системой крупномасштаб
ных воздушных течений, обнаруженных в надоблачной 
атмосфере Венеры по данным АМС «Маринера-10».

Общие черты земной и марсианской атмосферы оп
ределяются близкими значениями силы Кориолиса, на
личием суточного и сезонного изменений метеорологи
ческих параметров, вызванных заметным и почти рав
ным у обеих планет наклонением оси к плоскости их об
ращения вокруг Солнца. Важные же различия состоят 
в отсутствии на Марсе океанов, малом содержании во

1 Кольцо меридиональной циркуляции с восходящими движе
ниями у экватора и нисходящими — в субтропических широтах.
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дяного пара, гораздо меньшей протяженности и боль
шей неустойчивости облачного покрова. /Низкая плот
ность атмосферы Марса вблизи поверхности и преобла
дание углекислого газа, для которого характерна высо
кая оптическая активность, определяют в условиях Мар
са гораздо большее значение радиационных процессов 
(по сравнению с динамическими) как факторов, опреде
ляющих температурным режим поверхности планеты н 
ее атмосферы н влияющих на общую циркуляцию ат
мосферы (противоположная ситуация существует на Ве
нере и Юпитере).

Характерной особенностью погоды на Марсе являют
ся пылевые бури, охватывающие иногда (как это было, 
например, в конце 1971 — начале 1972 г.) всю атмосфе
ру планеты. Возникновение глобальных пылевых бурь 
и «радиационно-обусловленная» общая циркуляция мар
сианской атмосферы позволяют рассматривать Марс как 
экстремальную модель воздействия аэрозольных (пыле
вых) загрязнений атмосферы на метеорологический ре
жим. Следует в связи с этим отметить важную пробле
му влияния запыленности земной атмосферы на совре
менный климат и иа его изменение, которая привлекает 
сейчас большое внимание, но все еще остается не ре
шенной, что делает исследования особенностей метеоро
логического режима запыленной атмосферы Марса осо
бенно актуальными. Большой интерес представляет ис
следование интенсивных процессов эрозии марсианского 
грунта.

Обнаружение на Марсе структур поверхности, напо
минающих высохшие русла рек, побудило искать объяс
нение возможностей существования на этой планете в 
прошлом теплого н влажного климата. Одна из выдви
нутых в связи с этим гипотез сводится к предположе
нию (подтверждаемому некоторыми косвенными данны
ми наблюдений) о проявлении в процессе эволюции 
Марса длительного периода повышенной интенсивно
сти — «вспышки» — Солнечной радиации. Очевидно, 
что такая «вспышка», если она существовала, должна 
была вызвать изменения климата также па Земле и дру
гих планетах. Это вызывает особый интерес к сравни
тельной палеоклиматологии (климатам геологического 
прошлого) планет.

Богатый материал для исследований в плане сравни
тельной метеорологии дает изучение облаков и условий 
6



их формирования на различных планетах, вклада облач
ности в формирование парникового эффекта. Неустой
чивые облака на Марсе и стабильный глобальный об
лачный покров на Венере представляют собой примеры 
резко контрастных ситуаций. Интересно отметить, что 
наиболее вероятное предположение о верхней части об
лаков Венеры, как о состоящей из капель раствора сер
ной кислоты, побуждает обсудить аналогию с так назы
ваемым слоем Юнге в земной атмосфере *, основной 
компонентой которого являются сульфатные соедине
ния. Большой интерес представляет изучение роли ядер 
конденсации в образовании облаков на различных пла
нетах.

Данные измерений с AM С «Маринер-9» и «Марс-5» 
обнаружили клочковатое распределение озона в марси
анской атмосфере. Слой озона на Марсе характеризует
ся нестабильностью и пространственной неоднородно
стью в отличие от устойчивого земного слоя озона, ко
торый защищает все живое на Земле от губительного 
воздействия жесткой ультрафиолетовой радиации. Вы
сказанные за последние годы предположения о том, что 
массовые полеты сверхзвуковых самолетов в стратосфе
ре могут частично разрушить слой озона, побуждают с 
особым вниманием изучить закономерности образования 
и разрушения озона в таких условиях, когда для слоя 
озона характерны нестабильность и пространственная 
неоднородность.

Специфической особенностью Марса являются дина
мичные полярные шапки, состоящие из твердой углекис
лоты (есть основание предполагать, однако, и наличие 
«погребенного» на глубинах полярных шапок водяного 
льда). Их сезонные вариации вызывают изменения со
держания углекислого газа в атмосфере и соответствен
но годовой ход (сезонную изменчивость) атмосферного 
давления у поверхности с амплитудой 13—14%.

Пристальное внимание ученых привлекают сейчас 
условия атмосферной циркуляции на Юпитере, где сов
мещаются условия, характерные для звезды (преимуще
ственно водородный состав атмосферы; наличие внут
реннего источника тепла, большая роль конвекции (пе
ремешивания), проявляющаяся в глобальных масшта
бах) и планеты. Юпитер с его тринадцатью спутниками

1 Слой стратосферного аэрозоля на высотах 15—25 км. 
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представляет собой подобие миниатюрной «солнечной 
системы». Но все же мы резонно называем Юпитер пла
нетой, истому что основной особенностью звезды явля
ется достижение на некоторой стадии эволюции столь 
высокой температуры, при которой может начаться тер
моядерная реакция. Теоретические расчеты показывают, 
что это возможно лишь в случае, если масса небесного 
тела примерно в 80 раз превосходит массу Юпитера. У 
такого «солнца», лишенного условий для термоядерной 
реакции, как Юпитер, величина теплового потока от 
внутренних оболочек примерно в миллион раз меньше, 
чем эмиссия реального Солнца. Исследования Юпитера 
как планеты представляют большой интерес, в частно
сти, потому, что здесь, как и на Земле, удобно наблю
дать наглядные проявления погоды, изучая динамику 
облачного покрова по изображениям планеты. Начатые 
уже давно наземные наблюдения, результаты недавних 
наблюдений с AM С «Пионер-10» и «Пионер-11» нагляд
но продемонстрировали, что в этом отношении Юпитер 
представляет собой пример структуры глобального об
лачного покрова с высокой степенью осесимметричиости 
по сравнению с условиями на Земле и с большой устой
чивостью отдельных элементов этой структуры (Боль
шое Красное Пятно существует, например, уже по край
ней мере в течение нескольких столетий). Несомненно, 
что изучение планеты-гиганта, которая примерно в 11 
раз больше Земли, вращается вокруг своей оси в 2,5 ра
за быстрее, обладает мощной атмосферой и внутренним 
источником тепла, представляет большой интерес в пла
йе сравнительной метеорологии планет.

Обсуждая конкретные данные, характеризующие 
осоосниости погоды и климата на различных планетах, 
мы продолжим в дальнейшем рассмотрение различных 
аспектов изучения планет, которые представляют инте
рес с точки зрения более глубокого понимания законо
мерностей погоды и климата на Земле. Обратимся в 
этой связи прежде всего к некоторым сведениям о про
исхождении и эволюции Солнечной системы и описанию 
сравнительных характеристик атмосфер и поверхностей 
планет.



Краткие сведения о происхождении 
и эволюции Солнечной системы

Как известно, распределение химических элементов 
в Солнечной системе не является пространственно одно
родным.

В табл. 1, составленной в основном по данным аме
риканских ученых Р. М. Гуди и Д. Уолкера, советских 
ученых Г. С. Голицына, В. Н. Жаркова, а также с ис
пользованием некоторых других сведений, приведены 
основные астрономические и физические параметры пла
нет. Следует подчеркнуть, что быстро развивающиеся 
исследования планет вызывают необходимость почти не
прерывного уточнения содержания таблиц, подобных 
этой. Так, например, полученные с АМС «Маринер-10» 
изображения поверхности Меркурия обнаружили, что 
она очень близко напоминает лунную: обилием крате
ров, слабой эрозией поверхности и наличием «морей», 
похожих на лунные. Анализ данных инфракрасных из
мерений, относящихся к дневной и ночной сторонам пла
неты, привел к выводу, что материал поверхности Мер
курия также подобен лунному: он имеет малую плот
ность и, по-видимому, содержит много кремния, но мало 
железа. Высокоточные измерения траектории АМС 
«Марииер-10» показали, что средняя плотность планеты 
составляет 5,5 г/см3 (по сравнению с 3,3 г/см3 для Лу
мы). Поскольку поверхность Меркурия состоит из лег
ких материалов, то это означает наличие у планеты тя
желого ядра, которое, вероятно, содержит много желе
за, но мало кремния. Таким образом, в отличие от Луны 
(ио подобно Земле) Меркурий представляет собой в вы
сокой степени стратифицированное (расслоенное) небес
ное тело.

Как видно из табл. 1, по мерс удаления от Солнца 
возрастает доля летучих, легко испаряющихся элемен
тов, и этот факт можно рассматривать как свидетель
ство в пользу гипотезы о том, что планеты-гиганты и 
другие небесные тела во внешней части Солнечной си
стемы сформировались при более низких температурах, 
чем планеты земной группы. Как сейчас принято счи
тать, Солнечная система образовалась из первоначаль
ной туманности — гигантского облака, состоявшего из 
пыли и газа. Температура в центре этой туманности бы-
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ла высокой (несколько тысяч градусов по шкале Кель
вина) а на периферии ~~~ низкой (немногие сотни гра
дусов). Такие различия в температуре должны были со
провождаться сильной изменчивостью состава пыли в 
зависимости от расстояния до центра туманности. В 
центре — поблизости от протосолвца — все вещества 
находились только в газообразной фазе, а на расстоя
нии порядка 36 млн. км от центра (что составляет при
мерно V5 современного радиуса орбиты Земли) неболь
шое количество нелетучих материалов могли уже суще
ствовать в виде твердых частиц. Начиная с этого рас
стояния и до современного пояса астероидов пыль пред
ставляла собой зерна горных пород с ограниченным 
содержанием летучих веществ. За пределами пояса ас
тероидов температура была настолько низкой, что такие 
летучие вещества, как вода, аммиак и метан, могли су
ществовать лишь в твердой фазе, образуя частицы со
ответствующих «льдов».

Предполагается, что Солнце сформировалось в ре
зультате гравитационного сжатия, когда центральная 
часть нагретой солнечной туманности стала неустойчи
вой. Аналогичным мог быть и процесс формирования 
планет-гнгантов. Существует также гипотеза образова
ния большого ядра из горных пород и льдов, которое за 
счет гравитационного притяжения захватывало крупные 
массы газообразного вещества. Правдоподобие такого 
рода гипотез определяется схожестью химического со
става Солнца и плаиет-гигаитов.

Состав планет земной группы и аналогичных небес
ных тел существенно изменяется в зависимости от рас
стояния до Солнца. Эти различия можно объяснить на 
основе гипотезы равновесной конденсации. Предполо
жим, что состав твердого вещества, из которого обра
зовались планеты, их спутники, астероиды и кометы, оп
ределялся химическим равновесием между пылевой и 
газовой компонентами первоначальной туманности. Ис
ходя из этого предположения можно рассчитать зависи
мость химического состава твердого вещества от темпе
ратуры, имевшей место в процессе формирования веще
ства, если известна относительная концентрация различ
ных химических элементов, составлявших первоначаль
ную туманность. По данным наблюдений, всего лишь 15 
элементов составляют 99,996% массы любого образца 
вещества.
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Альтернативная гипотеза неоднородной аккреции1, 
объясняющая формирование планет земной группы из 
первоначальной туманности, в отличие от гипотезы рав
новесной конденсации не предполагает постоянство тем
пературы при аккумуляции частиц твердого вещества 
поверхностями планет. В данном случае считается, что 
во время аккреции происходило быстрое охлаждение. 
Поскольку состав вещества определяется температурой 
в процессе аккреции, следствием такого рода неоднород
ной аккреции должно было стать образование слоев ве
щества различного состава.

Выводы относительно состава планет и их спутников, 
полученные на основе двух упомянутых гипотез, кото
рые следует рассматривать как предельные случаи, су
щественно различны.

Наиболее простым способом проверки этих гипотез 
является использование данных о составе и структуре 
наиболее изученной нами планеты — Земли, особенно — 
сведений о составе углеродсодержащих хондритов *— 
наиболее древних материалов (возраст Земли состав
ляет около 4,6 млрд. лет). Анализ хондритов определен*- 
но свидетельствует в пользу гипотезы равновесной кон
денсации. Так, например, их неизменной компонентой 
Оказывается троилит (FeS), отсутствующий в модели 
неоднородной аккреции. Интересным является тот факт, 
что спектры многих астероидов не отличаются от лабо
раторных спектров хондритов.

Гипотеза равновесной конденсации позволяет легче 
понять и особенности состава атмосфер планет. Соглас
но модели неоднородной аккреции, содержание летучих 
веществ в планетах должно быть равно нулю до тех пор, 
пока не сконденсируется весь водяной пар. Это озна
чает, что вещество конденсата должно более чем на 
60% состоять нз воды. Гипотеза равновесной конденса
ции правильно предсказывает содержание воды на Зем
ле, исключительно сухую атмосферу Венеры и дает для 
Марса содержание воды, которое в 6 раз больше, чем 
для Земли (вопрос о воде на Марсе до сих пор остает
ся загадкой). Содержание углерода на планетах одина
ково успешно прогнозируют обе модели. Источником 
кислорода для образования углекислого газа служат, 

• Т. е. аккумуляции частиц в пространстве или захвата частиц 
поверхностью планеты вследствие взаимного притяжения.   , , . 
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по-видимому, окисли железа. Предсказываемое моделью 
равновесной конденсации содержание окислов железа 
на Венере Земле и Марсе вполне достаточно для объ
яснения наблюдаемого на этих планетах содержания 
углекислого газа. Однако окислы железа отсутствуют в 
эволюционной цепи, соответствующей гипотезе неодно- 
родной аккреции.

Все основные физические и химические свойства 
Земли указывают на правильность модели равновесной 
конденсации, в частности, объясняя наличием серы в 
ядре Земли ее несколько большую среднюю плотность, 
чем Венеры (см. табл. 1). Пока еще нет данных о де
фиците серы на Венере по сравнению с Землей. Если на 
этой планете существует вулканическая активность (по
добная земной), то в атмосфере Венеры должен бы быть 
обнаружен карбонил сульфид (COS), но даже высоко- 
чувствительные спектроскопические методы не дали ни
каких результатов, свидетельствующих о наличии карбо
нил сульфида.

Модель равновесной конденсации, в частности, хо
рошо объясняет наблюдаемые различия средней плотно
сти планет земной группы, сформировавшихся при раз
личных температурных условиях в результате гравита
ционной аккреции, и исключает гипотезу селективной 
(избирательной) аккреции металлов Меркурием и си
ликатов — другими планетами. Раскрывая единую вза
имосвязь процессов конденсации и аккреции на различ
ных телах Солнечной системы, эта модель открывает пу
ти использования отдельных фактов, относящихся к раз
ным планетам н их спутникам, для более глубокого по
нимания происхождения и эволюции Солнечной систе
мы. Так, например, наличие или отсутствие газообраз
ных соединений серы в атмосфере Венеры, плотность 
ядра Марса, электропроводность мантии Каллисто — 
спутника Юпитера, атмосферное давление у поверхно
сти спутника Сатурна — Титана, радиус и масса спут
ников Урана — все этн данные имеют важное значение 
для правильного понимания процессов формирования 
Солнечной системы вообще и для изучения происхожде
ния состава н структуры нашей собственной планеты в 
частности.

Сравнительное исследование планет и их спутни
ков— наиболее эффективный путь не только решения 
фундаментальной проблемы происхождения н эволюции 
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Солнечной системы, но и установления условий образо
вания планет, принадлежащих другим звездам. По
скольку состав большинства звезд подобен составу 
Солнца, а современные теории происхождения Солнеч
ной системы указывают па процесс формирования пла
нет, как сопутствующий образованию звезд, то естест
венно считать, что планеты, подобные имеющимся в 
Солнечной системе, существуют и у других звезд нашей 
Галактики, а также остальных галактик.

Решение проблемы происхождения и эволюции Сол
нечной системы имеет определяющее значение для отве
та на вопрос о происхождении и путях эволюции плане
тарных атмосфер. Специфика химических и физических 
свойств атмосфер отражает как особенности условий 
формирования различных планет, так и различия путей 
эволюции атмосфер. Так, например, сопоставление со
става земной атмосферы и Земли в целом с относитель
ным содержанием элементов в Солнечной системе и 
космосе вообще дает важные указания о процессах, про
исходивших при возникновении нашей планеты и ее ат
мосферы. Отсутствие на Земле благородных газов, по
мимо тех, которые являются продуктами радиоактивно
го распада, свидетельствует о том, что Земля сформиро
валась путем аккреции твердых частиц (благородные 
газы не могли находиться в твердой фазе при той тем
пературе, которая преобладала в период формирования 
планеты). Атмосфера и океан с разнообразными раство
ренными в нем солями возникли в результате дегазации 
(испускания газов) земной коры — процесса, который 
продолжается и в настоящее время. Основная компо
нента дегазации — водяной пар. Общее выделение во
дяного пара составило около 5 -104 г/см2. Гораздо бо
лее слабое выделение азота (около 103 г/см2) обеспечи
ло преобладание азота в земной атмосфере вследствие 
его химической инертности. Небольшое преобладание 
процессов фотосинтеза над распадом органического ве
щества обусловило наличие кислорода как в атмосфере 
так и в связанном виде (в качестве окислителя различ
ных компонентов земной коры). Имеются убедительные 
доводы в пользу формирования за время геологического 
периода современных атмосферы и гидросферы. Следо
вательно, они не являются остатками массивной перво
начальной атмосферы.

Продуктами дегазации твердых оболочек являются, 
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по-виднмому, также атмосферы Марса и Венеры, но в 
отличие от Земли отсутствие фотосинтеза привело здесь 
к почти полному отсутствию кислорода. Малое содержа
ние водяного пара в атмосфере Марса следует припи
сать влиянию низкой температуры поверхности этой 
планеты. Одним из возможных объяснений малого со
держания воды в атмосфере Венеры является то, что 
планета сформировалась из протопланетного вещества, 
которое содержало меньше воды, чем земное. Меркурий 
и «Пуна практически не имеют атмосфер (в меньшей сте
пени это относится к Меркурию), что обусловлено, по- 
видимому, быстрой диссипацией (улетучиванием) про
дуктов дегазации нх твердых оболочек. Важной компо
нентой атмосфер могут быть в данном случае частицы 
солнечного ветра. Для планет-гигантов характерен тот 
факт, что они удержали гораздо большее количество 
легких газов (включая водород и гелий), чем планеты 
земной группы.

Естественно, что теория происхождения и эволюции 
планетарных атмосфер легче всего может быть прове
рена на примере атмосферы Земли, для которой имеет
ся значительно больше данных, чем в любом другом 
случае. Однако при этом возникает следующее затруд
нение. химический состав земной атмосферы определя
ется ее сложным взаимодействием с биосферой, гидро
сферой и литосферой. Детальный баланс компонент ат
мосферы за длительные промежутки времени поддержи
вается в данном случае сложной совокупностью цикли
ческих процессов. Именно это определяет различия в 
химическом составе атмосфер Земли, Марса и Венеры.

Как отметил американский ученый Л. Д. Медоуз, 
геологические данные указывают, что за последние 10— 
20% времени существования Земли состав ее атмосфе
ры был умеренно устойчивым. Еще более устойчив со
став современной атмосферы, хотя при этом осуществ
ляется очень интенсивный кругооборот веществ. Напри
мер, цикл преобразований воды, вовлекающий весь объ
ем океанической воды, занимает всего около 7-104 лет, 
причем является, по-видимому, весьма устойчивым. Хо
тя в течение относительно коротких периодов (порядка 
нескольких миллионов лет) циклические процессы 
устойчивы, они, несомненно обладают изменчивостью в 
масштабах более длительных промежутков времени.

Если оценить период времени, необходимый для вы
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деления за счет вулканических извержений в атмосферу 
количества воды, равного существующему сейчас в гид
росфере, то получается величина порядка 107—108 лет. 
Это означает, что должен существовать какой-то меха
низм удаления воды из цикла ее кругооборота. По-види
мому, таким механизмом является адсорбция воды мор
скими донными осадками. Содержание кислорода в ат
мосфере, вероятно, всегда контролировалось биосферой.

В целом, в настоящее время нет оснований подраз
делять историю эволюции земной атмосферы более чем 
на два периода —- добиологический и биологический, об
ладающих примерно одинаковой продолжительностью. 
Добиологическая атмосфера состояла, главным образом, 
из углекислого газа и водяного пара. Сопоставление 
данных о содержании этих двух компонент в атмосфе
рах Земли, Марса и Венеры позволяет утверждать, что 
если первичная атмосфера Земли образовалась путем 
дегазации, то то же самое относится к Марсу и Венере.

Эволюция состава атмосфер сопровождалась измене
нием парникового эффекта1 и температуры поверхно
сти. Оценки современной равновесной температуры Зем
ли, определяемой из условия теплового баланса, дают 
величины от 250 до 255°К, тогда как средняя темпера
тура земной поверхности составляет 286—288°К. Сопо
ставление этих цифр характеризует величину парнико
вого эффекта, обусловленного атмосферой. Если разде
лить уходящее тепловое излучение Земли (излучение в 
космос) на две компоненты, определяющие излучение 
поверхности и атмосферы, то можно оценить собствен
ный вклад атмосферы в парниковый эффект при задан
ных величинах альбедо Земли, излучательной способно
сти земной поверхности, н прихода тепла от Солнца 
(солнечной постоянной).

Предполагается, что за время геологической эволю
ции Земли солнечная постоянная (средний внеатмосфер
ный поток лучистой энергии Солнца) увеличилась на 
30%. Расчет «назад», сделанный американскими учены
ми К- Саганом н Г. Мулленом, показывает, что менее 
чем 2,3 - 10э лет назад температура Земли должна бы-

1 Парниковым эффектом называют способность атмосферы, срав
нительно хорошо пропуская солнечную радиацию, сильно ослаблять 
теплоотдачу земной поверхности в космическое пространство посред
ством теплового излучения (аналогичный эффект имеет место и в 
обычном парнике).
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ла быть ниже точки замерзания морской воды. Геологи
ческие данные указывают, однако, на то, что жидкая во
да существовала в больших количествах еще 3,2 • 109 лет 
тому назад. Это противоречие можно разрешить, если 
предположить, что докембрийская атмосфера содержа
ла аммиак при относительной концентрации ие более 
нескольких миллионных долей. Поскольку аммиак имеет 
полосы поглощения в окне прозрачности атмосферы при
длинах волн 8—13 мкм, то даже при малом его содер
жании парниковый эффект намного усиливается.

Альтернативой может служить предположение, что 
окно прозрачности «перекрывалось» молекулярным во
дородом, который обладает сильным поглощением при 
длинах волн более 7.5 мкм. Возможно, что первоначаль
но преобладало влияние водорода, и Земля охлажда
лась по мере его диссипации, а затем (3,5 • 109 лет на
зад) парниковый эффект был восстановлен благодаря 
влиянию аммиака и водяного пара. Уменьшение содер
жания аммиака по мере образования кислорода за счет 

Cj фотосинтеза обусловило переход к современному пар- 
никовому эффекту, обусловленному влиянием водяного 
пара и углекислого газа. Упомянутая аргументация поз- 
воляет сделать вывод, что кислород не мог присутство- 
вать в больших количествах ранее чем 1—2 млрд, лет 

2^ тому назад.
V* Аналогичные расчеты, сделанные для Марса, показа

ли, что в прошлые эпохи на этой планете могли суще
ствовать гораздо более мягкие условия. Если предполо
жить дальнейшее увеличение солнечной постоянной, то в 
будущем (через 4,5-109 лет) условия на Земле должны
эволюционировать к соответствующим на сегодня для 
Венеры, а Марс достигнет условий, сходных с земными.

Сравнительные характеристики 
атмосфер планет

Естественно, что наилучшие возможности для сопо
ставления открывают наиболее полные данные, относя
щиеся к Венере, Земле и Марсу. Именно поэтому 
Р. М. Гуди предпринял сравнительное исследование ус
ловий погоды на перечисленных планетах. Основным 
«двигателем» атмосферной циркуляции являются гори-
10)7-2

Сумська •т-'- а"* as J
ик-ъ*:4 f. . ‘

17



Сравнительные данные о метеорологических параметрах, трех планет

Планета

Давле
ние у по

верхно
сти, атм

Ср
ед

ня
я т

ем
пе

ра


ту
ра

 по
ве

рх
- 

но
ст

и,
 °К

Компоненты атмосферы < 
с

главные малые

Венера 90 750 СОг, Аг(?) НС1, HF, СО, Н2О 
ит.д.

100

Земля 1 300 N2, О2, Аг СО2, Н2О, О2, О3 
и т. д.

50

Марс 6 • ю-2 230 СО2 СО2, Н2О, СО, О3 
и т. д.

3’

’ С учетом последних данных АМС «Марс» и «Маринер» эту цифру следует 
8 Эта цифра относится к верхней части атмосферы Венеры. В нижних слоях

зонтальные разности температуры. В этом отношении 
условия иа трех планетах земной группы существенно 
различаются. На Венере разность температур между 
экватором и полюсом составляет менее 1% по отноше
нию к средней температуре планеты (и возможно, что 
циркуляция атмосферы определяется тепловым контра
стом между ночным и дневным полушариями), тогда 
как иа Земле она возрастает до 15%, а на Марсе дости
гает 40%. Если предположить, что температура атмос
феры определяется только радиационным балансом 
(разностью между солнечной радиацией, поглощенной 
планетой, и уходящим тепловым излучением), то экватор 
должен быть нагретым, а полюса — холодными.

Влияние атмосферы на теплообмен состоит, в част
ности, в конвективном переносе тепла от экватора к по
люсу.. Если конвекция доминирует, то следует ожидать 
малых различий температуры между экватором и полю
сом. При не очень интенсивном перемешивании созда
ются сильные локальные температурные контрасты, со
провождаемые локальным балансом между поглощен
ной солнечной радиацией и уходящим излучением. В 
данном случае важен учет как радиационных (первоис
точника циркуляции), так и динамических процессов,
18



Таблица 2

земной группы

Условия на 
поверхности

П
ар

ам
ет

р К
ор

ио


ли
са

 на
 ши

ро
те

30
=,

 с-
1

4и 
р

2 i П
ро

до
лж

ит
ел

ь
но

ст
ь с

ол
не

чн
ы

х 
су

то
к,

 с

Время релаксации

А
ди

аб
ат

ич
ес

ки
й 

ве
рт

ик
. п

ер
еп

ад
 

те
мп

ер
,, с

К/
км

радиаци
онной

динами
ческой

Жидкость в хи
мическом рав-

6 • 10-7 0,2 1,02 • 107 1.10» з. 10« 10,5а

новесии
То же 7 • IO'5 0,3 8,6-104 1 • 107 3 - 103 9,8

Пыль 7•IO*6 1,0 8,9 ■ 10’ 2 - 106 5- 103 4,5

считать сильно заниженной.
атмосферы эта величина уменьшается до-в К/км.

Взаимодействие этих процессов определяет величину 
температурного контраста между экватором и полюсом. 
Соотношение обоих факторов можно характеризовать 
временем термической релаксации (временем установ
ления равновесного теплового режима) для радиацион
ных и динамических процессов. Табл. 2, составленная с 
использованием данных Р. М. Гуди (США) и Г. С. Го
лицына (СССР), содержит сравнительные сведения о 
метеорологических параметрах трех планет земной 
группы, позволяющие сопоставить особенности*атмос
ферной циркуляции, теплового режима и условий обра
зования облачности на этих планетах. В табл. 3 и 4 да
ны сведения о составе атмосфер планет, взятые по дан
ным Р. М. Гуди и Д. Уолкера.

На вращающейся планете циркуляция в большем 
или меньшей степени контролируется отклоняющей си
лой вращения — силой Кориолиса (это не относится, 
однако, к низким широтам, где сила Кориолиса мала). 
Важное значение имеет соотношение между радиацион
ным и динамическим временами релаксации. Второе —• 
того же порядка, что и величина, обратная силе Корио
лиса. В случае медленно вращающейся Венеры оно близ
ко к времени, затрачиваемому звуковой волной на путь

19



Таблица 3

Состав атмосфер трех планет земной группы 
(относительная концентрация в процентах) 1

''х. Планета

Газ

Венера Земля Марс

СО2 95 0,03 >502
N2, Аг <5 79 <50«
о. 4•10-э 21 IO’7
Н2О 10-2 до 1 до 10-1
НС1 ю-< — __
HF 2•10“« —
СО 2■10-2 JO-5 ю-’

Средний молекулярный вес 44 29 44
Шкала высот, км 14,9 8,4 10,6

1 Прочерки означают отсутствие соответствующих газов в измеримых ко- 
отчествах.

2 Эти данные требуют уточнения; обычно марсианская атмосфера считается 
практически чисто углекислой. Однако последние данные («Марс-6») привели 
к выводу о содержании аргона, равном 35± 10%.

Таблица 4
Состав атмосфер планет-гигантов (число молекул выше облаков 

в вертикальном столбе сечением I см2) 1

Гаэ

Планета

н2 Не сн4 ЫНэ

Юпитер 1,8 ■ 10» s 9,1 • 10» ‘ 1,2 • 1023 2,6 ■ Ю22

Сатурн 3,7 • IO»» 9,4 • 1023 6,7 - 1021

Уран 1,3 - 10» —< 9,4 • МЯ

Нептун 1,6 • 1025

’ Прочерки указывают на отсутствие данных измерений.
* Данные АМС «Пионер-10» в «Пионер. II» указывают на то, что отношение 

концентраций Не/Нз *• 0,2, Это требует уточнения приведенных здесь величин,
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вокруг планеты.. Таким образом, динамическая релакса- 
ЦИя определяется крупномасштабными параметрами 

* планеты и слабо зависит от природы и массы атмос-

Ф Время радиационной релаксации — это время, кото
рое необходимо для того, чтобы в результате поглоще
ния атмосферой солнечной радиации температура под
нялась от нуля до наблюдаемой величины. Ясно, что это 
время пропорционально массе атмосферы и, следова
тельно, атмосферному давлению у поверхности, которое 
изменяется в широких пределах от 100 атм на Венере 
и до 6- 10~2 атм на Марсе. Поскольку на всех трех рас
сматриваемых планетах время динамической релакса
ции значительно меньше времени радиационной релакса
ции (см. табл. 2), очевидно, что динамические эффекты 
(ветер) во всех случаях играют большую роль, будучи 
наиболее сильно выраженными на Венере с ее массив
ной атмосферой (отношение времен радиационной и ди
намической релаксаций равно 3-104). Наименьший 
вклад динамических факторов имеет место на Ма₽се 
(отношение времен релаксации составляет всего 40), а 
Земля занимает промежуточное положение (ЗЮ3).

Именно эти обстоятельства определяют тот факт, что 
на Венере наблюдается минимальная разность темпера
тур экватор—полюс, составляющая менее 1% от сред
ней температуры атмосферы. Интенсивный перенос воз
духа сглаживает различие температуры на экваторе н 
полюсе, обусловленное разным потоком, падающей сол
нечной’радиации. На Марсе, где важным фактором яв
ляется и тепло, выделяющееся при сублимации углекис
лого газа в зонах-полярных шапок, упомянутая разность 
температур достигает 40% от средней температуры бла
годаря малой массе атмосферы. Влияние атмосферных 
движений на сглаживание разности температур эква
тор—полюс минимально, а роль радиационных факторов 
максимальна по сравнению с двумя другими планетами.

Соотношение между временем радиационной релак
сации и продолжительностью суток характеризует из
менчивость температуры воздуха в течение дня (суточ
ный ход температуры). Очевидно, что если время релак
сации гораздо больше продолжительности суток, то это 
означает малую изменчивость температуры, и наоборот. 
В соответствии с этим наибольшая амплитуда суточного 
хода температуры должна иметь место на Марсе. Это и 
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наблюдается в действительности и обусловливает, в ча
стности большую роль солнечных атмосферных прили
вов на Марсе, которые являются одним из главных фак
торов, определяющих изменения марсианской погоды.

Специфическую черту Марса, сказывающуюся на ат
мосферной циркуляции, представляет наиболее резко 
выраженный рельеф (см. табл. 2). Однако несмотря на 
эту специфику, общая циркуляция в зимнем полушарии 
Марса очень сходна с земной, для которой характерно 
(в умеренных широтах) развитие циклонов н антицик
лонов при наличии преобладающего зонального (вдоль 
кругов широты) переноса. Анализ телевизионных изоб
ражений облачного покрова Марса обнаружил, напри
мер, наличие структур облачности, напоминающих си
стему облаков холодного фронта иа Земле.

Различными являются, по-видимому, условия общей 
циркуляции в летних полушариях. Практически одина
ковый наклон осей вращения обусловливает иа обеих 
планетах больший суммарный летний поток солнечной 
радиации к полюсам, чем к экватору. Одиако вследствие 
большого количества облаков в полярных районах Зем
ли (н соответственно более высокого альбедо планеты) 
реальный поток радиации на земную поверхность ока
зывается сильно уменьшенным, тогда как иа Марсе 
влияние облачности проявляется слабо и эффект возра
стания солнечной радиации к полюсам на уровне по
верхности отчетливо выражен. Поэтому в летнем марси
анском полушарии следует предполагать наличие пре
обладающего восточно-западного зонального переноса 
воздуха, слабых ветров и отсутствия планетарных ат
мосферных волн. Доминирующей является, по-видимо
му, упомянутая выше система приливных ветров, соче
тающаяся с зональным переносом и усложненная влия
нием топографии.*

Некоторые основные 
физические процессы 

в атмосферах планет

Несмотря на специфику условий на различных пла
нетах, общность законов, определяющих тепловой ре
жим и динамику атмосфер планет, а также известные 
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1 Тропосферой называют нижнюю часть атмосферы, для кото- 
рой характерны наличие сильного вертикального  перемешивания н 
падение температуры с высотой (толщина земной тропосферы воз
растает от 8—10 км в полярных широтах до 16—18 км в тропи
ках). В расположенной над тропосферой стратосфере наблюдается 
рост температуры с высотой (верхняя граница земной стратосферы 
располагается на высоте 50—55 км). 

черты сходства физических условий позволяет в ряде 
случаев осуществить общий подход к решению задач 
метеорологии планет.

Учитывая сходство процессов формирования распре
деления температуры атмосфер ряда планет, американ
ский ученый Р. Д. Сэсс предложил приближенную ра
диационно-конвективную теоретическую модель верти
кального профиля температуры в атмосфере, состоящей 
из углекислого газа. При этом предполагается сущест
вование лучистого равновесия в стратосфере и наличие 
конвективной тропосферыРазвитая Р. Д. Сэссом тео
рия позволила получить формулы для расчета верти
кального профиля температуры в предельных случаях — 
протяженной и тонкой тропосферы, и в общем случае, 
которые могут быть использованы для расчетов, отно
сящихся к условиям Вейеры и Марса.

По данным «Марииера-5», температура тропопаузы 
(переходного слоя, разделяющего тропосферу и страто
сферу) на Вейере составляет 285°К н практически ие за
висит от широты, а высота тропопаузы равна 58 км. Ре
зультаты расчетов Р. Д. Сэсса удовлетворительно согла
суются с этими данными. Одиако для средней части вер
тикального профиля температуры в стратосфере вычис
ления дают заниженную температуру, что связано с пре
небрежением в расчетах поглощения солнечной радиа
ции слоем облаков, расположенным вблизи уровня 
70 км (учитывается лишь главный облачный слой, верх
няя граница которого расположена примерно на высоте 
50 км).

Расчетные вертикальные профили температуры для 
марсианской атмосферы хорошо согласуются с данны
ми, полученными АМС «Марииер-6» и «Маринер-7» и 
относящимися к высотам менее 30 км. В более высоких 
слоях атмосферы расчетные температуры значительно 
превышают измеренные, что исключает вытекающую из 
данных наблюдений возможность конденсации углекис
лого газа. Несмотря на удовлетворительное согласие ре-
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зультатов расчетов с данными наблюдений, следует с ос
торожностью относиться к рассмотренной модели как 
физической реальности, поскольку имеются, например, 
данные, согласно которым тропопауза Венеры располо
жена значительно выше 58 км. В атмосфере Марса мо
гут иметь место различные процессы, которые не учиты- 
деляСЯ В Ilcno'’Ib3o®aHH01"1 Радианионпо-коивективной мо-

Другим интересным примером сравнительного иссле
дования физических процессов в атмосферах планет яв
ляется работа П. Д. Гнраша и др. (США), в которой 
рассмотрена задача о возникновении крупномасштабной 
динамической неустойчивости в планетарной атмосфере 
при такого рода воздействии на облачность динамиче
ских факторов, когда лучистый приток тепла зависит от 
своиств облаков, а они, в свою очередь, определяются 
вертикальными движениями, обусловленными лучистым 
притоком тепла. Предполагается, что подобный меха
низм может быть источником энергии атмосферных дви
жении, в особенности в таких своеобразных случаях как 
зональные ветры на Юпитере и движения верхней’гра
ницы облаков на Венере.

П. Д. Гираш и другие показали, что покоящаяся об
лачная атмосфера может быть неустойчивой по отно
шению к крупномасштабным возмущениям осредиен 
ным в горизонтальной плоскости и выражающимся в 
вертикальном смещении горизонтально однородного 
слоя облачности (исключается из рассмотрения случай 
кучевых облаков, турбулентности или просветов в обла
ках: влияние этих эффектов может быть учтено приблн- 
жеиио). При такого рода смещениях слоя облачности 
может происходить изменение лучистого притока тепла 
вблизи верхней границы облаков (оптически толстые 
облака) или в толще облаков (если они оптически тон
кие) , которое и вызывает появление неустойчивости В 
рассматриваемой упрощенной модели возникновения не
устойчивости предполагается, что лучистый приток воз
никающий при смещении облака, пропорционален вели-

СМеЩеНИЯ На каждом УРовне (соответствующий ко
эффициент пропорциональности может быть как поло
жительным, так и отрицательным).
ное ослаб™",,облака, обусловливающие синь- 

™Х1™Г?оД"ЩИ1 Чер<? 1,ад‘1аЧ,П|; в оптически тонких 
оолаках радиация почти не ослабляется.
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Оценки, относящиеся к Юпитеру, позволяют объяс
нить существование иа этой планете осесимметричных 
полос облачности. Согласно этим оценкам длина волиы 
возмущений порядка 19 000 км иа широте 23°, что хо
рошо согласуется с данными наблюдений. На очень мед
ление вращающейся Венере неустойчивость проявляется 
в форме атмосферных гравитационных волн. Оценки ха
рактерной временной изменчивости также согласуются 
с данными наблюдений.

Большой интерес представляет проблема образова
ния облаков иа различных планетах. Она подробно рас
сматривалась применительно к атмосферам Юпитера и 
Венеры американскими учеными Д. Стауффером и К. С. 
Киангом. Последние исследования формирования обла
ков различных планет направлены на решение задачи о 
том, состоят ли они нз капель двойных смесей: напри
мер, капель растворов NH3—Н2О на Юпитере, НС1— 
Н2О — иа Венере. Согласно предложенным ранее тео
риям, жидкие растворы в форме капель образуются в 
рассматриваемых случаях, как только парциальное 
давление каждой из компонент достигает величины на
сыщающей упругости пара над жидкостью (упругости, 
при которой начинается конденсация пара). Подобная 
ситуация может, однако, иметь место лишь при наличии 
ядер конденсации, как это хорошо известно из опыта 
изучения образования земных водных облаков. Если же 
происходит «однородная гетеромолекулярная» конденса
ция (прн отсутствии ядер конденсации), то появление 
капель конденсата возможно лишь в том случае, когда 
парциальное давление каждой из компонент сущест
венно превосходит насыщающее.

Д. Стауффер и К. С. Кианг предложили теорию и 
сделали расчеты однородной гетеромолекуляриой кон
денсации, характеризующие зависимость пороговых ве
личии парциального давления NH3 (или HQ, H2SO4 и 
С2Н5ОН) от относительной влажности, при которых про
исходит образование капель соответствующего раствора 
при отсутствии ядер конденсации. Результаты расчетов 
показали, что в условиях атмосферы Юпитера нижняя 
граница облаков из раствора NH3—Н2О должна нахо
диться существенно выше, чем это вытекает из расчетов, 
предполагающих наличие ядер конденсации. Аналогич
ное смещение нижней границы облаков вверх пример
но на 20 км имеет место у внешних планет-гигантов 
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Урана н Нептуна. Расчеты для предложенной американ
скими учеными С. Д. Вейдеишиллингом и Д. С. Льюи
сом новой модели атмосферы Юпитера привели к выво
ду, что в этом случае нижняя граница облаков должна 
смещаться еще выше — в область температур ниже 
273°К, для которой рассматриваемую теорию нельзя 
считать достаточно надежной.

Если предположить что облака Венеры состоят из 
капель раствора соляной кислоты, то расчеты Д. Ста
уффера и К- С. Кианга приводят к выводу о невозмож
ности образования облаков при температуре около 
273°К даже при высоком содержании водяного пара, 
соответствующем данным АМС «Венера». При отноше
нии смеси, равном 0,01% (спектроскопические данные), 
образование облаков НС1—НгО на указанном уровне 
невозможно даже в присутствии пыли (ядер конденса
ции). Эти выводы делают более вероятной гипотезу о 
том, что облака Венеры состоят нз капель раствора сер
ной кислоты. Если венерианские облака образуются из 
раствора серной кислоты в слое, где продукция H2SO4 
максимальна, то расчеты по теории однородной гетеро- 
молекулярной конденсации ие обнаруживают изменения 
высоты нижней границы облаков по сравнению с тем 
случаем, когда предполагается наличие ядер конденса
ции, ио указывают на большую длительность процесса 
образования облаков.

Важное значение имеет вертикальная структура об
лачности. Если например, облака Венеры охватывают 
всю толщу атмосферы, начиная от поверхности планеты, 
то в этом случае капли облачного слоя, расположенного 
внизу, могут служить ядрами конденсации для распо
ложенного над ним слоя атмосферы. Это означает, что 
конденсация может иметь место при практически нуле
вом пересыщении, как это происходит при наличии за
пыленной атмосферы. Такая ситуация является, одиако, 
маловероятной: впервые осуществленные на АМС «Ве
нера-8» измерения освещенности указывают на то, что 
нижинй 35-километровый слой венерианской атмосфе
ры свободен от облаков.

Как на Юпитере, так и на Вейере (при высоком со
держании водяного пара) облака из растворов NH3— 

Н2О и НС1—НгО образуются при относительной влаж
ности, близкой к той, которая соответствует началу кон
денсации чистой воды. Поэтому для решения проблемы 
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состава облаков гораздо важнее точные измерения со
держания водяного пара, а не NH3 или НС1. Результа
ты вычислений для смеси С2Н5ОН—Н2О и данные лабо
раторных измерений оказались в хорошем согласии, что 
свидетельствует о надежности упомянутой расчетной ме
тодики. Для более уверенного прогноза условий образо
вания облаков в атмосферах планет необходимы более 
надежные данные о содержании водяного пара, а также 
дальнейшие лабораторные эксперименты с целью про 
верки точности методики расчетов.

Исследования Марса при помощи АМС «Марс-2» 
«Марс-3» и «Маринер-9», выполненные в период гло. 
бальной пылевой бури конца 1971 —- начала 1972 г. 
возбудили острый интерес к разработке теории пыле 
вых бурь. Как уже отмечалось, возникновение пылевьи 
бурь и радиационно-обусловленная общая циркуляции 
марсианской атмосферы делают возможным рассмотре
ние погоды на этой планете как модели, характеризую
щей воздействие аэрозольных загрязнений атмосферь 
на метеорологический режим. Исследование такого рода 
модели может представить большой интерес с точки 
зрения анализа возможных воздействий хозяйственной 
деятельности человека иа климат Земли. Обнаружен- 
иый, по данным АМС, антипаринковый эффект марси
анской пыли, состоящий в том, что в период пылевой 
бури происходило охлаждение поверхности и увеличе
ние температуры атмосферы (под влиянием поглощения 
солнечной радиации пылью), схож с аналогичным явле
нием, иногда наблюдаемым в условиях земной атмос
феры. Как уже упоминалось, большой интерес представ
ляет вопрос о вариациях атмосферного озона на Марсе, 
открывающий возможности параллелей с проблемой 
воздействия сверхзвуковой авиации иа слой озона в ат
мосфере Земли.

Обратимся теперь к рассмотрению конкретных ре
зультатов, относящихся к Венере, Марсу и Юпитеру. 
Поскольку выше уже были сообщены краткие сведения 
о структурных параметрах и составе атмосфер (табл. 
2—4), мы сконцентрируем далее внимание на пробле
мах динамики атмосфер. Подробные сведения о струк
турных параметрах н составе атмосфер можно найти в 
рекомеидоваииой литературе, приведенной в конце бро
шюры.
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Венера

Рассмотренные выше данные о структурных пара
мерах венерианской атмосферы указывают на то, что ее 
нижняя часть находится в состоянии конвективного рав
новесия. Именно это обстоятельство является наиболее 
важным при построении современных теоретических мо
делей теплового режима и общей циркуляции атмосфе
ры. Однако прежде чем перейти непосредствен ио к этим 
моделям, рассмотрим сначала имеющиеся наблюдатель
ные данные о ветрах на Венере. Такого рода данные по
лучены прежде всего иа основе многолетних наземных 
наблюдений динамики неоднородностей облачного по
крова в ультрафиолетовой области спектра. Подобные 
наблюдения были недавно продолжены путем получения 
ультрафиолетовых изображений Венеры с борта АМС 
«Маринер-10». Наконец, важные сведения о ветрах иа 
различных высотах принесли наблюдения спуска и дрей
фа АМС «Венера», которые впервые позволили полу
чить сведения о ветрах на Венере путем прямых изме
рений.

Четырехсу точная циркуляция. Облачный покров Ве
йеры препятствует определению угловой скорости вра
щения поверхности планеты по данным наблюдений при 
помощи телескопов. Наблюдения нечетких сероватых не
однородностей. относительно которых предполагалось, 
что они являются видимыми через случайные проясне
ния атмосферы участками твердой поверхности, привели 
в прошлом ко многим ошибочным определениям периода 
вращения, дававшим величины от 1 до 225 суток. Толь? 
ко радиоастрономические измерения последних лет на
дежно установили наличие обратного вращения Венеры 
с периодом, равйым 243 суткам (солнечные сутки иа 
планете равны 117 дням).

. Неоднородности облачного покрова, наблюдаемые на 
фотографиях, полученных в ультрафиолетовой области 
спектра и имеющие, как правило, Y- и Ч'-образную фор
му, позволяют, однако, прослеживать по перемещению 
Этих неоднородностей характер атмосферных Движений.

Анализ Ч. Бойером фотографий Венеры, полученных 
в ультрафиолетовых лучах при помощи 260-миллиметро
вого рефрактора в Браззавиле (4° ю. ш.), .выявил еще в 
самом начале этих наблюдений четырехсуточное вра
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щение неоднородностей вблизи экватора. Тогда же бы
ло высказано предположение, что в данном случае наб
людалось вращение атмосферы. Дальнейшие наблюде
ния подтвердили этот вывод и обнаружили, что враще
ние является обратным. К такому же выводу привел 
анализ фотографий, полученных при помощи 660-милли
метрового н 1-метрового телескопов в обсерватории Пик- 
дю-Миди; период вращения составил 3,995 суток (это 
соответствует скорости 112 м/с), причем речь идет о вра
щении верхних слоев атмосферы иа высоте около 80 км. 
Детальный анализ скорости вращения различных неод
нородностей за время порядка нескольких часов обна
ружил специфические особенности вращения Y- и ^-об
разных неоднородностей. В частности, скорость враще
ния зависит от местоположения неоднородностей, изме
няясь от 50 до 140 см/с.

Выполненный Д. Никандером и Ч. Бойером анализ 
300 наилучших фотографий Венеры в ультрафиолетовом 
свете, полученных в Медонской обсерватории в 1966 
1969 гг., обнаружил обратное вращение этих неоднород
ностей с периодом 4,0±0,5 суток. Это приводит к оцен
ке верхнего предела скорости ветра порядка 740 км/ч, 
если предположить, что облака находятся на высоте 
95 км по отношению к «радиолокационной» поверхности 
(планетоцентрический радиус равен 6052 км). Соответ
ствующая минимальная скорость составляет 320 км/ч. 
Реальность этого вращеиня массы верхней атмосферы 
была независимо подтверждена данными доплеровских 
измерений, а также измерений при помощи эталона 
Фабри-Перо в интервале длин волн 5500—5700 А. Сог
ласие упомянутых данных, приводящих к периоду вра
щения 4,3±0,4 суток, с результатами анализа фотогра
фий превосходно. Таким образом, можно считать на
дежно установленным существование быстрого враще
ния верхней атмосферы Вейеры, что, по-видимому, отра
жает наличие сложной планетной циркуляции атмо
сферы.

В связи с обнаружением четырехсуточной циркуля
ции было предпринято несколько попыток ее объясне
ния, которые сводились прежде всего к предположени
ям о наличии перемещающейся волны солнечного на
гревания, обеспечивающей вертикальный перенос коли
чества движения, или о неустойчивости, связанной с вер’ 
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тикальным сдвигом термически обусловленной системы 
циркуляции от подсолнечной к противосолиечиой точке. 
Американский ученый К. Б. Леови отметил, что при 
этом было упущено, однако, одно важное обстоятель
ство, касающееся атмосферной циркуляции иа Венере. 
Если у поверхности Венеры имеет место пренебрежимо 
малый меридиональной перепад атмосферного давления 
(как об этом свидетельствуют данные АМС «Венера»), 
но существует небольшое уменьшение средней темпера
туры от экватора к обоим полюсам, то изобарические 
(равного давления) поверхности на больших высотах 
должны обнаруживать экваториальный «горб». Обус
ловленная им сила давления может быть уравновешена 
лишь избыточной центробежной силой, которая поро
ждается вращением, усиливающимся с высотой.

Сделанные К. Б. Леови оценки показывают, что для 
обеспечения такого рода баланса сил достаточно разно
сти средних температур экватор—полюс, равной 3°К (а 
это является вполне приемлемым). Однако остаются от
крытыми вопросы о том, как возникает вертикальное 
распределение скорости вращения и как может поддер
живаться вращение, несмотря на противоборствующее 
влияние турбулентной и молекулярной вязкости при на
личии вертикального сдвига ветра.

К. Б. Леовн полагает, что в любой планетарной ат
мосфере при наличии экваториального термического 
«горба» (обусловленного нагреванием), но при отсут
ствии неустойчивости (вследствие медленного враще
ния планеты илн затухания) должно возникать избыточ
ное вращение, совпадающее по знаку с вращением верх
них слоев атмосферы планеты.

Данные АМС «Маринер-10». Обнаружение четырех
суточной циркуляции верхних слоев атмосферы Венеры 
вызвало большой интерес к изучению атмосферной цир
куляции по данным наблюдений с АМС. В связи с этим 
при разработке телевизионной аппаратуры АМС «Мари
нер-10», предназначенной в первую очередь для получе
ния изображений поверхности Меркурия, была преду
смотрена также возможность получения ультрафиолето
вых снимков Венеры. Телевизионная аппаратура (две 
последовательно функционирующие камеры), подобная 
использованной ранее на «Маринере-9» была усовершен
ствована, прежде всего, за счет расширения полосы про
пускания линии связи с 16 до 117,6 кбит/с, что позволн- 
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ло избегнуть употребления бортовой памяти и передав 
вать изображения в реальном масштабе времени. Заме
на оптики на новую (с 1500-миллиметровым фокусным 
расстоянием) и применение набора светофильтров поз
волили получать изображения на длинах воли 3550, 
4740, 4820, 5120, 5780, 3580 А (последний светофильтр — 
поляризационный). Поле зрения составляет 0,36°Х0,48°« 
Каждое телевизионное изображение, регистрируемое за 
42 с, состоит из 700 линий сканирования с 832 «точка
ми» вдоль линии. Возможно различение 256 уровней яр
кости (при предельно высоком пространственном разре
шении отношение сигнала к шуму равно 20:1). Ис
пользование методики усиления контрастов позволяет 
различать очень малые контрасты яркости (вплоть до 
вариаций яркости менее 1 °/о).

Всего за восемь суток зарегистрировано около 3400 
доброкачественных изображений с разрешением ие ху
же 130 км (это примерно вдвое лучше, чем самое высо
кое разрешение, достигаемое наземными наблюдения
ми). Изображения, полученные через голубой и оран
жевый светофильтры, обнаруживают лишь очень слабые 
контрасты яркости н пока еще не были тщательно про
анализированы. Рассмотрены поэтому лишь ультрафи
олетовые изображения и часть снимков при оранжевом 
фильтре, относящихся к краю диска планеты.

Б. К- Муррей н другие (США) проанализировали се
рию ультрафиолетовых изображений (рис. 1, 2, 3, 4), 
указывающих иа существование следующих неоднород
ностей облачного покрова: 1) мелкомасштабные (100— 
150 км) «крапинки» в подсолнечной точке эваториаль- 
ной зоны (рис. 1,а, рис. 2); 2) струеобразные (с мини
мальной различимой шириной 10—20 км) и полосчатые 
структуры в высоких широтах обоих полушарий 
(рис. 1,6, рис. 3, 4); 3) сильно расходящиеся потоки во
круг подсолнечной точки, симметричные относительно 
экватора (рнс. 3, 4). Крупные светлые и темные обра
зования с размерами порядка 1000 км, контраст между 
которыми составляет около ЗО°/о, имеет богатую тонкую 
структуру с характерными размерами до 10 км. Про
должительность существования отдельных образований 
в дигла^оне широт ±50° варьируется от 2 до 12 ч.

Изменчивость яркости облачного покрова Венеры в
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Рис. 1. Мелкомасштаб
ная структура («крапин
ки») облачного покрова 
вблизи экватора (а); 
крупномасштабные п< • ю_ 
сы («струи») облачно
сти в высоких широтах 
(б). Черные точки (^десь 
и на последующих фото
графиях) представляют 
собой отметки на экра
не телевизионной трубки, 
используемые для устра
нения геометрических ис
кажений при первичной 

обработке фотографий.

Рис. 2, а, б. Телевизионные изображения облачного покрова 
вблизи подсолнечной почки, полученные с интервалом по вре
мени, равным 2 ч. Обращают на себя внимание устойчивость 
крупной ячейки (около 280 км), указанной стрелкой, и измен
чивость более мелких ячеек (170 км) в правой (восточной) 

части изображений.



Рис 3. Основные особенности глобального облачного покрова, отра
жающие закономерности общей циркуляции атмосферы. 1 — дуго
образные волны; 2 — подсолнечная область; 3 — полярная область; 
4 — полярное кольцо; 5 — спиралеобр - тые струн; 6 — одил '.эква

ториальные пояса.

Рис. 4, а, б, в. Серия глобальных мозаик телевизионных изображе
ний. построенных через 7-часовые интервалы и отражающих устой
чивость крупных темных и светлых образований в течение 14 ч. Раз
меры этих образований, указанных стрелками, составляют около 

1000 км.
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ультрафиолетовой области спектра, несомненно, отра
жает особенности общей циркуляции атмосферы в верх
ней тропосфере и стратосфере. При этом наблюдаемая 
сильная зависимость яркости от длины волны обуслов
лена, по-видимому, вариациями поглощательной способ
ности облаков, а не их микроструктуры. Кроме того, вре
менная динамика отдельных образований указывает, ве
роятно, на образование или диссипацию конденсата об
лаков, а не пыли или продуктов фотохимических реак
ций. Поскольку, однако, состав облаков остается неизве
стным, выводы о пространственном распределении вет
ра, полученные по динамике неоднородностей облачного 
покрова, требуют дальнейшего подтверждения.

Полученные за период восьми суток в феврале 
1974 г. изображения планеты обнаруживают в верхней 
тропосфере и стратосфере Венеры циркуляцию, облада
ющую в обоих полушариях высокой степенью симмет
рии относительно оси вращения планеты при угловой 
скорости, возрастающей с широтой до 2 суток на ши
роте 50е в обоих полушариях (рис. 3, 4). Наблюдения 
зонального переноса вблизи экватора подтверждают на
личие 4-суточной обратной циркуляции и указывают на 
существование иескильких слабо заметных зональных 
полос шириной менее ЮС км. Анализ изображений Ве
неры, полученных через 4 суток после сближения до 
кратчайшего расстояния, обнаружил наличие на эквато
ре отчетливой Y-образпой структуры, подобной много
кратно наблюдавшейся ранее с Земли и также указы
вающей иа существование четырехсуточпого вращения.

Для подсолнечной зоны экваториального пояса ха
рактерно присутствие ячеистой структуры облачности, 
подобно представленной иа рис. 2. Анализ мозаик изоб
ражений высокого разрешения показывает, что самые 
крупные и менее отчетливо выраженные ячейки (500 км) 
имеют темные края и некоторые из них обладают фор
мой многоугольников. По-видимому, продолжительность 
их существования не превосходит нескольких часов. 
Внутренняя часть крупных ячеек имеет тонкую структу
ру. Обнаружены также несколько меньшие ячейки 
(—200 км), которые перемещаются вместе с ветром и 
заметно изменяются за два часа. Зона экваториальной 
конвекции, которая непрерывно развивается в области 
подсолнечной точки (следуя за перемещением Солнца), 
имеет протяженность около ± 20° по широте и не ме
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нее 80° по долготе. Наблюдается взаимодействие 
между этой зоной конвекции и средним зональным по
током.

Потоки в форме ярких полос, напоминающих земные 
струйные течения, опоясывают Венеру в меридиональ
ном направлении спиралями (простирающимися по дол
готе иа 200—300°), которые сливаются в обоих полуша
риях на широте около 50° с отчетливо выделяющейся 
полярной полосой («кольцом») облачности (рис. 3, 
4). Диализ мозаик изображений высокого разрешения 
показывает, что со стороны экватора к упомянутым спи
ралям примыкают более мелкие «струи», а иногда коль
цеобразные «завитки», свидетельствующие о наличии го
ризонтального сдвига ветра и турбулентности. В каждом 
полушарии наблюдаются по крайней мере две системы 
спиралеобразных потоков, особенно отчетливо выражен
ных на широтах ±30° (одна из систем потоков распо
лагается симметрично относительно экватора). Рассмат
риваемые потоки не обнаруживают ни каких-либо при
знаков неустойчивости в глобальных масштабах, ни 
структуры, подобной земным циклоническим вихрям.

Анализ последовательных изображений за четырех
суточный период, характеризующих динамику облачно
сти в полосе широт от +40° до —50°, указывает на 
сложный характер распределения неоднородностей об
лачного покрова. Оценка скорости зонального переноса 
в экваториальном поясе (вне подсолнечной зоны) при
вела к значению порядка 100 м/с и выявила обратную 
циркуляцию, что полностью согласуется с выводами на
земных наблюдений. Замечено, однако, что мелкомасш
табные неоднородности не всегда участвуют в этом пе
реносе. В высоких широтах перенос также является пре
имущественно зональным.

В низких широтах не обнаружено какого-либо замет
ного меридионального движения, но в более высоких ши
ротах (30—50°) наблюдается направленная к полюсу 
компонента порядка 10 м/с. На некоторых из мозаик за
мечены очень слабые пояса облачности, параллельные 
экватору. Иногда в области широт ±20° отмечаются 
3—4 таких пояса, ширина которых меиее 100 км. Эти 
пояса, по-видимому, быстро перемещаются вокруг пла
неты в направлении общего движения и иногда пересе
кают круги широт. Несомненно существование динами
ческого взаимодействия сильного зонального потока и 
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зоны конвекции в подсолнечной области. На некоторых 
мозаиках обнаружены темные образования, которые 
можно истолковать как свидетельство существования ду
гообразных «волн», возникающих под влиянием взаимо
действия с «мягким» препятствием (рис. 3). Эти «вол
ны» движутся относительно препятствия, в отличие от 
истинных волн такою типа. Они симметричны относи
тельно экватора, распространяясь по крайней мере до 
широты ±30°, и, по-видимому, существуют в виде пар.

Наиболее яркими крупномасштабными особенностя
ми структуры облачного покрова являются околополяр- 
ные пояса облачности. Так, например, южное полярное 
кольцо охватывает полосу широт, имеющую ширину 
10—15° по широте с южной границей вблизи 50° ю. ш. 
(рис. 3, 4). По-вндпмому, аналогичное кольцо существу
ет и в северном полушарии (условия наблюдений не поз
волили изучить облачность в северном полушарии) Воз
можно, вся полярная область представляет собой вихрь, 
«питаемый» меридиональным потоком из экваториаль
ного пояса (мелкомасштабные вихреобразные струи 
наблюдаются па краю полярной шапки).

Анализ изображений края диска Венеры (рис. 5) об
наружил существование многослойной структуры, рас
положенной над слоем облачности, — дымкн (вблизи 
уровня 10 мбар и выше), имеющей слои толщиной до 
1 км. Наличие многослойной дымки указывает на боль
шую устойчивость атмосферы на соответствующих уров
нях. Вероятно, коэффициент вертикального турбулент
ного перемешивания здесь таков же или меньше, чем 
наблюдаемый в земной стратосфере, где имеет место 
аналогичная слоистая структура дымкн. Полученные ре
зультаты согласуются с современной моделью, предпо
лагающей наличие над плотным облачным покровом 
(верхняя граница на уровне 200 мбар) слоя дымки с оп
тической толщиной ~ 2 в диапазоне уровней 20—50 
мбар.

При изучении возможных физических факторов об
щей циркуляции атмосферы обращает на себя внимание 
неожиданно большое влияние подсолнечной зоны па 
глобальную циркуляцию. Для решения этой проблемы 
очень важны прямые измерения температуры, ветра и 
других параметров в экваториальном и полярных рай
онах, а также измерения микроструктуры н состава об
лачных частиц. Несомненно, что теоретические сообра-
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Рис. 5. Изображение края диска Венеры, а, б — изображения 
края диска вблизи экватора, полученные через оранжевый свето
фильтр (5780 А); в, г, — изображения края диска вблизи 22’ 
с, ш., полученные соответственно через оранжевый и ультра

фиолетовый (3550 А) светофильтры.
Нижние Гранины рассматриваемых слоев атмосферы относится 

примерно к уровням не ниже 90 и 10 мбар для оранжевого и 
ультрафиолетового светофильтров соответственно.

женин относительно природы четырехсуточпой циркуля
ции, изложенные в предыдущем параграфе, требуют су
щественного пересмотра в свете данных «Маринера-10», 
обнаруживших гораздо более сложную картину атмос
ферной циркуляции, чем это предполагалось ранее.

Данные АМС «Венера». Все рассмотренные выше ре
зультаты наблюдений атмосферной циркуляции относят
ся к толще атмосферы над основным облачным покро
вом. Лишь данные измерений, осуществленных при по
мощи АМС «Вейера», впервые позволили составить 
представление о динамике подоблачного слоя Венеры на 
основе эксперимента. Проанализированные советскими 
учеными В. В. Ксржановичем, ЛА. Я. ЛАаровым и други
ми данные измерений термодинамических параметров 
атмосферы с АМС «Венера-4» — «Венера-8» дали воз- 



можиость оцепить верхний предел величин вертикальной 
скорости, выполнить исследования поля скорости и тур
булентности в атмосфере Венеры, при использовании 
данных по динамике спуска межпланетной станции.

Методика определения скорости ветра основана па 
учете того факта, что радиальная компонента скороеги 
ветра Vk может быть найдена как разность величин ра
диальной скорости спуска космического аппарата, изме
ряемой непосредственно при помощи доплеровского ме
тода и рассчитанной с учетом спуска парашюта в усло
виях штилевой атмосферы, а также взаимного движения 
и вращения Земли и Венеры. Оценка скорости спуска 
парашюта сделана с использованием двух независимых 
методов, один из которых основан на рассмотрении ди
намики спуска парашюта, а другой связан с использо
ванием данных измерений вертикальных профилей дав
ления и температуры. Основными факторами, от кото
рых зависит надежность решения задачи, является точ
ность определения местоположения точки входа меж
планетной станции в атмосферу, динамика системы па
рашют—станция и стабильность частоты бортовых кри
сталлических осцилляторов.

После определения радиальной скорости легко рас
считать величины вертикальной и горизонтальной ком
понент скорости, равные соответственно Vь cos6 и 
Vk sind, где 6 — угол между направлениями Земля—Ве
нера и местной вертикалью в зоне спуска АМС. В слу
чае АМС «Венера-4»—«Венера-7» б <15°, для «Веие- 
ры-8» б ~ 38°, что делает данные последней планетной 
станции наиболее удобными для определения горизон
тальной компоненты скорости (точнее, той части гори
зонтальной скорости, которая соответствует направле
нию от под-земнбп точки 1 к точке посадки спускаемого 
аппарата).

Анализ имеющихся результатов измерений позволил 
определить вертикальную и горизонтальную компоненты 
скорости ветра по данным АМС «Венера-4»—«Венера-7» 
и только вертикальную компоненту ио данным «Вене
ры-5»—«Венеры-6». Все данные относятся к ночной сто
роне планеты (4—5 ч по местному венерианскому вре
мени) .

* Пол-земпая точка определяется пересечением поверхности Ве
йеры линией, соединяющей центры Земли н Венеры.
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По данным «Венеры-4», скорость ветра в зоне спуска 
достигает 40—50 м/с. Однако ниже 40 км ветер не быт 
зарегистрирован. Доплеровские измерения с АМС «Вс- 
нера-5», «Венера-6» обнаруживают очень медленное из
менение скорости ветра в течение всего спуска без за
метной турбулентности (скорость ветра не превышает 
8—15 м/с). Обработка данных «Венеры-7» привела к 
скоростям 5—14 м/с на высотах 38—53 км. Ниже 38 км 
скорость ветра близка к нулю. В слое от уровня поверх
ности до уровня 3,5 км скорость ветра в среднем моно
тонно возрастает от нуля до 2,5 м/с (максимальная ве
личина составляет 5 м/с). Вертикальная скорость па вы
соте 3,5 км в среднем равна 0,5 м/с при максимальной 
величине 1 м/с.

На рис. 6 изображен полученный М. Я. Маровым и 
другими вертикальный профиль горизонтальной компо
ненты скорости ветра по данным АМС «Венера-8», В 
этом случае азимут под-земнбй точки составляет около 
115°, а положительная величина скорости указывает на 
присутствие ветра в направлении от ночной к дневной 
стороне, т. е. совпадающего с направлением вращения 
планеты. Естественно, что при наличии лишь данных из
мерений проекции вектора горизонтальной скорости на 
направление от под-земнбй точки к точке посадки не
возможно определить зональную и меридиональную ком
поненты скорости. Если вектор горизонтальной скорости 
направлен вдоль круга широты, то для перехода от ве
личин, приведенных на рис. 6, к истинной зональной ско
рости необходимо вводить коэффициент, равный 1,1. 
Данные измерений согласуются с предположением о ме- 
ридиональности скорости, если ввести коэффициент, рав
ный 2,4.

Из рис. 6 видно, что скорость ветра возрастает от 
0—0,5 м/с у поверхности планеты до 100—140 м/с на 
высотах более 48 км, но без изменения направления вет
ра. В слое 20—40 км ветер практически постоянен, со
ставляя 30—36 м/с. Для нижней части тропосферы 
(0 —10 км) характерен слабый ветер. На высотах 12—• 
18 км и вблизи 48 км расположены зоны сильных вер
тикальных изменений скорости ветра. Обращает иа себя 
внимание тот факт, что по данным «Веиеры-8» в слое 
20—40 км наблюдаются гораздо более сильные ветры, 
чем полученные ранее по данным АМС «Венера». Сог
ласно данным «Вснеры-7» скорость ветра в упомянутом 
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слое не превышает 5 м/с, а наблюдения «Венеры-4», от
носящиеся к почти меридиональному направлению, дали 
горизонтальную компоненту, близкую к нулю, правда, с 
точностью около 12 м/с. По результатам АМС «Вене
ра-5», «Венера-6» данных о горизонтальной составляю
щей ветра получить не удалось, так как эти АМС совер
шили посадку очень близко от под-земных точек. Прини
мая во внимание малую скорость ветра у поверхности 
Венеры, М. Я- Маров и другие (СССР) высказали пред
положение о малой концентрации пыли в нижних слоях 
атмосферы и слабой ветровой эрозии.

Численное модели
рование атмосферной 
циркуляции. Накопле
ние значительного ма
териала данных пря
мых измерений соста
ва, структурных пара
метров и ветра на Ве
йере, а также резуль
таты численного моде
лирования общей цир
куляции земной атмос
феры создали основу 
для выполненных за 
последние годы теоре
тических работ по чис
ленному моделирова
нию общей циркуля
ции венерианской ат
мосферы. Обстоятель-

Рис. 6. Вертикальный профиль гори- ный ЦИКЛ работ В ЭТОМ 
зонтялыюй составляющей скорости (в направлении выполнен 
направлении от под-земнои точки к „г

точке посадки). советскими учеными
С. С. Зплнтипкевичем,

А. С. Мониным и другими.
В упомянутом цикле работ на основе использования 

полной системы уравнений термогидродинамики для 
двухслойной модели (атмосфера разбивается на два 
одинаковых по массе слоя) в квазистатическом прибли
жении впервые осуществлено численное моделирование 
общей циркуляции Венеры. Исходя из упомянутой си
стемы уравнений определены широтная (и) и мериди
ональная (о) компоненты вектора горизонтальной ско
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рости, потенциальная температура (0) и давление на 
поверхности планеты (ps). Располагая такими данными, 
можно вычислить температуру Т, геопотенциал 1 Ф и 
аналог вертикальной компоненты скорости о (о = pfps ). 
Рассмотренная система уравнений решена с учетом го
ризонтального турбулентного перемешивания и лучисто
го притока тепла.

Расчеты показали, что венерианская циркуляция поч
ти симметрична относительно экватора, и ее источником 
является разность температур ночной и дневной сторон 
планеты (разность температур экватор—полюс практи
чески отсутствует). Не наблюдается симметрии циркуля
ции как относительно оси вращения (подобно земной), 
так и относительно оси подсолнечная—противосолпечная 
точки: зона максимального нагрева заметно «отстает» 
от подсолнечной точки и располагается вблизи вечерне
го терминатора, тогда как наиболее холодная область 
наблюдается вблизи утреннего терминатора (в извест
ном смысле это аналогично минимуму температуры в 
ранние утренние часы в суточном ходе температуры на 
Земле).

Расчет поля температуры показал, что разности тем
ператур в различных точках достигают 2,5°К, а сред
няя разность температур поверхности дневного и ноч
ного полушарий составляет всего ГК. Амплитуда ва
риаций давления у поверхности равна 80 мбар (сред
нее давление на дневной стороне на 28 мбар меньше, 
чем на ночной). Главной особенностью циркуляции яв
ляются ветры, направленные в нижней части атмосфе
ры к зоне нагрева, где происходит подъем и растекание 
воздуха по направлению к области холода (рис. 7). 
Типичная скорость ветра составляет около 5,5 м/с, т. е* 
примерно вдвое меньше, чем на Земле (10 м/с). Одна
ко поскольку плотность воздуха на Венере примерно в 
50 раз выше, то ветровые давления в 10—15 раз пре
восходят земные. Кинетическая энергия единицы массы 
в северном и южном полушариях одинакова, но для 
дневной стороны она почти вдвое больше (18 м2/с2), чем 
Для ночной (11 м2/с2). Широтным движениям соответ
ствует примерно вдвое большая кинетическая энергия 
чем меридиональным. Средняя зональная циркуляция 

ига. энергия единицы массы относительно уровня
моря (на уровне моря геопотенциал равен нулю).
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'Долгота, град.
60 120 180 200 300

Рис. 7. Поле ветра на 140-е сут
ки по данным численного экспери
мента (буквой S отмечено место- 
положение подсолнечной точки), 
а и б — широтная, виг — ме
ридиональные составляющие ско
рости (м/с) на нижнем и верхнем 
уровнях; д — аналог вертикаль
ной скорости о (107 с-’) на уров
не о « p/ps “ 0,5 (положительные 
величины соответствуют нисхо
дящим движениям, а отрицатель

ные — восходящим).

выражена очень слабо: 
ее кинетическая энер
гия иа три порядка ве
личины меньше, чем 
энергия незональных 
движений. Характер
ной особенностью яв
ляются интенсивные 
вертикальные движе
ния (рис. 7). Макси
мальные значения вер
тикальной скорости до
стигают нескольких 
сантиметров в секунду.

Нагревание нижней 
части атмосферы иа 
дневной стороне обус
ловлено, главным об
разом, турбулентно
стью (5,3-10~7 °К/с), а 
охлаждение верхней 
атмосферы — радиаци
ей (2,4 ■ 10~7 °К/с). В 
нижних слоях ночного 
полушария локальные 
притоки тепла отсутст
вуют, а в верхней ат
мосфере происходит 
радиационное охлаж
дение (3,4 -10~7 °К/с). 
Вся венерианская ат
мосфера находится в 
состоянии конвектив
ного перемешивания.

Аналогичное чис
ленное моделирование 
атмосферной циркуля
ции на Венере пред
принял Т. Сасамори 
(США). Пренебрегая 
вращением планеты (и, 
следовательно, влияни
ем силы Кориолиса), 
а также обращением

Венеры вокруг Соли 
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ца (т. е. задавая неизменное во времени нагревание 
за счет поглощения солнечной радиации), Т. С аса* 
мори рассмотрел циркуляцию иа сфере в плоскс^ 
сти, содержащей подсолнечную и противосолнечнуго 
точки. Анализ роли газовой составляющей атмосферы в 
поглощении солнечной радиации привел к выводу, что 
основным фактором горизонтальной неоднородности ра
диационного иагрева атмосферы должно быть поглоще
ние углекислым газом при второстепенном значении во
дяного пара (если отношение смеси для водяного пара 
составляет 10-3). Расчеты показали, что отношение от
раженной облаками солнечной радиации к пропущенной 
можно принять равным 8:2, так как это приводит к 
вполне достоверному альбедо 0,73 (7 и 20% радиации 
поглощается атмосферой, соответственно над и под об
лаком). Из условия баланса поглощенной солнечной и 
уходящей длинноволновой радиации найдено, что ба
ланс соблюдается наилучшим образом при высоте верх
ней границы облаков 64 км. Это соответствует давлению 
~ 20 мбар, если толщина слоя облачности мала по срав
нению со шкалой высот. Поскольку масса атмосферы 
над облаками мала (около 0,2% всей массы), то оказы
вается, что дифференциальное (по горизонтали) радиа
ционное нагревание сильно сконцентрировано в обла
ках и иад ними. Коэффициент горизонтальной турбу
лентной диффузии принят равным 1010 см2/с, а для ко
эффициента вертикальной диффузии взяты значения 105 
и 106 см2/с.

Т. Сасамори использовал восьмислойную модель ат
мосферы: слои с толщиной 10 км, а шаг по горизонтали 
(1067 км) взят равным 10° (по широте). Расчеты лучис
того притока тепла сделаны с шагом по вертикали, со-, 
ставляющим 2 км. Ввиду большой тепловой инерции ве
нерианской атмосферы в качестве начальных распреде
лений давления и температуры взяты не произвольные 
совокупности этих величин, а значения, согласующиеся 
с данными измерений АМС «Венера-4» и «Маринер-5». 
В соответствии с этим в качестве начальных приняты 
однородные распределения давления (109,3 атм) и тем
пературы (304°К) у поверхности, а вертикальный пере
пад температур задан как адиабатический (начальная 
скорость ветра везде равна нулю). Численное модели
рование на основе использования упрощенной системы 
уравнений движения, неразрывности и притока тепла 
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показало, что время «разгона» атмосферы (от состояния 
покоя) составляет около одного месяца, после чего 
имеют место лишь слабые осцилляции горизонтальной 
компоненты ветра с периодом 4—5 земных суток..На 
рис. 8 представлены полученные на 80-е сутки верти, 
кальные профили температуры и ветра в некоторых ха
рактерных точках (пунктиром изображены начальные 
распределения). Положительные значения скорости со
ответствуют направлению от подсолнечной точки к про- 
тивосолнечиой точке.

Рис. 8. Вертикальные профили температуры (рис. 8, а, б, в) и го
ризонтальной составляющей скорости ветра (рис. 8, г, д. ё) но дан
ным расчета на 80-е сутки: а — подсолнечная точка (<р — угловая 
координата, отсчитываемая от подсолнечной точки, равная (г); б — 
терминатор (<р = 90°); в — противосолнечная точка (ф — 180°); г — 

<р = 45°; д _ <р = 90°; е _ ф и 1350.

Как видно, вертикальное распределение температу
ры, которое было первоначально нейтральным (адиаба
тическим), оказывается немного устойчивым (верти
кальный перепад температур несколько меньше адиаба
тического). Горизонтальный перепад температур прак
тически отсутствует. Для вертикального профиля ветра 
характерно возрастание скорости с высотой, ио даже на 
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больших высотах ветер все еще остается слабым по 
сравнению с данными «Венеры-8» (см. рис. 6). Естест
венно, что результаты численного моделирования не вы
являют чего-либо, напоминающего четырехсуточную 
циркуляцию, поскольку задано «неподвижное» Солнце. 
Вблизи поверхности планеты (ф « 45 и 90°) отмечаются 
очень слабые ветры, направленные в сторону подсолнеч
ной точки.

Заключая обсуждение результатов численного моде
лирования атмосферной циркуляции на Венере, можно 
сделать следующий вывод: все предложенные модели 
дают картину распределения ветров, которая оказыва
ется значительно упрощенной по сравнению с тем, что 
обнаруживают результаты наблюдений. Такую ситу
ацию можно признать вполне естественной, поскольку 
сделаны лишь первые шаги на пути создания теории ве
нерианской атмосферной циркуляции.

Марс
Успешные запуски к Марсу АМС «Маринер» и 

«Марс» принесли много новых сведений об этой плане
те. Анализ телевизионных изображений Марса сущест
венно расширил, в частности, понимание атмосферных 
условий на этой планете. Прежде всего это относится к 
явлению глобальных пылевых бурь, характерные черты 
которых состоят в том, что: 1) они являются сравни
тельно частыми; 2) благоприятные условия образования 
бурь возникают лишь иа высоких плато, расположен
ных вблизи южной тропической зоны в период солнце
стояния в южном полушарии; 3) для развития бури не
обходимы скорость ветра более 30 м/с и условия цикло
нической циркуляции; 4) очаги бури обычно перемеща. 
ются в направлении с востока на запад; 5) первоначаль
ное пылевое облако имеет, вероятно, орографическое 
(обусловленное рельефом) происхождение и увеличива
ется в размерах, приобретая антициклоиическое направ
ление движения; 6) ближайшим земным аналогом очага 
бури является ураган (именно используя модель урага
на, удалось описать эволюцию марсианской пылевой бу
ри на всех ее стадиях вплоть до распада).

Величины яркостной температуры Марса, определен
ные В. И. Морозом и другими (СССР) по данным на
мерений при помощи АМС «Марс-3» уходящего тепло-
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вого излучения планеты в диапазоне длин волн 8— 
40 мкм, варьируются от 160 180°К, что значительно
превосходит равновесную температуру, рассчитанную в 
предположении отсутствия атмосферы. Причиной такого 
различия средних температур является парниковый эф' 
фект.

Косвенное зондирование марсианской атмосферы, по 
данным спектральных измерений уходящего теплового 
излучения в период пылевой бури, установило, что ат
мосфера была значительно более прогретой, чем при от
сутствии пыли, а вертикальный йфёпад” температуры 
оказался существенно меньшим. После диссипации пы
левой бури температура упала примерно иа 30°К, а ее 
вертикальное изменение приблизилось к адиабатическо
му, что свидетельствует о наличии интенсивного переме
шивания. Использование данных о распределении тем
ператур позволило рассчитать поле геострофического 
ветра указывающее на существование суточного хода 
ветра. Имеются факты, указывающие на существование 
атмосферных фронтов и, в частности, конвекции за хо
лодным фронтом.

В период функционирования «Маринера-9» происхо
дила медленная диссипация южной полярной шапки, но 
ее остатки (возможно — водяной лед) наблюдались да
же иа широте 60“ ю. ш. Судя по скорости диссипации, 
толщина полярной шапки, состоящей из сухого льда 
углекислоты, составляет всего несколько сантиметров. 
Относительно северной полярной шап^и предполагает
ся, что ее толщина достигает 1 км."**Однако поскольку 
через каждые 25 тыс. лет элементы орбиты Марса из
меняются таким образом, что северный полюс оказыва
ется обращенном к Солнцу в перигелии, то в такие пе
риоды северная шавка должна полностью диссипиро
вать, и поэтому атмосферное давление может повышать
ся примерно до 1000 мбар, следствием чего является по
вышение температуры по крайней мере на 40°К. Это мо
жет периодически создавать на Марсе условия, благо
приятствующие жизни. Однако так как оценки запасов 
СОг на Марсе противоречивы, то вывод о возможности 
повышения атмосферного давления до 1000 мбар сле
дует считать предельной гипотетической оценкой.

1 Геострофическим называют ветер, возникающий при равно-' 
весии сил давления и Кориолиса.
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Под влиянием обнаружения морфологических струк
тур марсианской поверхности, напоминающих высохшие 
русла рек, были высказаны предположения о палеокли
мате Марса, который мог напоминать современный зем
ной климат. В связи с этим американский ученый 
Т. Оуэн высказал соображения о возможности проверки 
гипотезы относительно циклических колебаний климата, 
которые иногда сопровождались, в частности, возникно
вением потоков воды в экваториальной области. Осно
вой такого рода гипотез служит предположение о нали
чии значительных резервуаров легко испаряющихся ве
ществ в твердой фазе (льды) в полярных шапках (на
гревание полярных шапок могло приводить к переходу 
летучих компонент в атмосферу, увеличению атмосфер» 
иого давления, росту парникового эффекта и т. д.).

Если атмосфера Марса возникла (подобно земной 
атмосфере) в результате дегазации твердой оболочки, 
которая сформировалась путем аккреции материала 
одинакового состава, то соотношение содержания благо
родных газов (например, Ne20: Ne32: Аг36) в марсиан
ской атмосфере должно сохраняться таким же, как и на 
Земле. При этом следует учесть, что присутствие Аг36 
характерно для первоначальной («первобытной») атмос
феры. В атмосфере Земли 99% аргона существует в 
виде изотопа Аг40, являющегося продуктом распада К4С 
в горных породах и последующей дегазации.

Предполагая в соответствии с имеющимися оценка
ми, что количество «захваченного» полярными шапками 
Марса углекислого газа эквивалентно примерно 1 атм, 
и учитывая, что давление у поверхности составляет 
5,5 мбар, можно сделать вывод: современная атмосфера 
Марса содержит около 0,33 мбар Аг40. Если же исходить 
из того, что весь углекислый газ находится в атмосфере, 
то это приводит к оценке содержания аргона порядка 
2 • 10~3 мбар. Различия между этими предельными оцен
ками содержания аргона столь велики, что измерения 
истинного содержания аргона при помощи масс-спек
трометра, разработанного для планируемых АМС «Ви
кинг», могут стать основой проверки гипотезы об изме
нениях климата иа Марсе и предположения о гораздо 
более массивной атмосфере Марса в прошлом. Измере
ния соотношения между содержанием упомянутых изо
топов аргона и неона могут быть критерием справедли
вости аналогии эволюций Марса и Земли. Отметим в 
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связи с этим, что В. Г. Истомин и другие (СССР) при 
анализе данных АМС «Марс-6» -получили содержание 
Аг, равное 35 ± 10%. Важное значение будут иметь 
данные о химическом составе твердой оболочки Марса.

Рассмотрим теперь результаты теоретических расче
тов циркуляции марсианской атмосферы.

Наиболее полное численное моделирование общей 
циркуляции атмосферы Марса осуществлено К. Леови и 
Е. Минцем (США). В основе предпринятого ими расчета 
общей циркуляции атмосферы лежит интегрирование 
полной системы уравнений термогидродинамики.

При расчетах использовалась сферическая сетка с 
шагами 9° по долготе и 7° по широте. Двухуровневая 
структура в вертикальном направлении соответствовала 
значениям т = plps = ll^ и о = 3/4, что эквивалентно 
высотам, примерно равным 12 км и 3 км. Давление на 
уровне поверхности принято равным ps = 5 мбар. Рас
четы проводились для чисто углекислой атмосферы. 
Приток тепла определен с учетом поглощения солнечной 
радиаций атмосферой и поверхностью планеты, а также 
лучистого и конвективного теплообмена. Принята во 
внимание скрытая теплота, связанная с возможностью 
конденсации нли сублимации углекислого газа на по
верхности.

Расчеты изменения со временем средней полной ки
нетической энергии К (вычисленной для всей атмосфе
ры), средней зональной кинетической энергии К (осред- 
ненной по долготе) и средней кинетической энергии 
возмущений К' = К—К показали, что «разгон» атмосфе
ры занимает 7—8 марсианских суток (сутки на Марсе 
составляют 24 ч 37 мин). Очевидно, что такая малая 
«инерционность» атмосферы Марса связана с ее малой 
(относительно Земли и Венеры) массой.

На рис. 9 изображены осредненные меридиональные 
профили зональной (плюс соответствует ветру с запа
да) и меридиональной (плюс соответствует ветру с юга) 
компонент ветра. Сплошная и пунктирная кривые харак
теризуют профили ветра на верхнем (о = */4) и нижнем 
(а — 3/4) уровнях модели. Эти данные показывают, что 
в низких широтах имеют место заметные меридиональ
ные потоки, указывающие на существование интенсив
ной меридиональной циркуляции с восходящими движе
ниями и субтропиках южного (летнего) полушария и 
нисходящими — в северном полушарии.
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- В средних широтах северного полушария господст
вуют западные ветры с мощным струйным течением на 
верхнем уровне, а в южном полушарии преобладают 
слабые восточные ветры. Рассмотренные данные соот
ветствуют десятому дню эксперимента, когда средняя 
зональная кинетическая энергия достигла относительно
го -максимума. Для 14-х суток, когда кинетическая энер
гия имела относительный минимум, были характерны 
^ослабление и расширение зоны струйного течения. Ана

логичные изменения про
исходили н при тех же 
фазах изменения кинети
ческой энергии в даль
нейшем.

Американские ученые 
Р. А. Ханел и другие сде
лали приближенные рас
четы величины ветра на 
среднем уровне (10 км) с 
использованием данных 
об измеренном распреде
лении температур. На 
рис. 10 представлены ре
зультаты, полученные 
при использовании дан
ных о температуре, 
осредненных за период с 
1-го по 85-й виток (ре
зультаты, относящиеся к 
низким широтам, где ие 
сказывается влияние силы 
Кориолиса, очень нена
дежны). Наиболее типич
ной особенностью распре
деления ветра является, 

по этим расчетам, присутствие сильной компоненты су
точных атмосферных приливов. Сопоставле же распреде
ления ветра с данными расчетов в геострофическом при
ближении 1 показывает, что в условиях Марса последнее 
совершенно неприемлемо. Сравнение рис. 9 и 10 позво-

Рис. 9. Меридиональные профили 
зональной (а) и меридиональной 
.(б) компонент ветра: 1 ■— верх
ний уровень; 2 — нижний уро

вень.

* В предположении, что ветер геострофический (см. примечаний 
на с. 46). 
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ляет в известной мере оценить реалистичность резуль
татов численного моделирования и указывает на суще-, 
ствование значительных расхождений.

На рис. И изображены меридиональные профили 
средних температур поверхности и атмосферы и а 14-е 
сутки эксперимента (сплошные кривые). Для сравнения
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Рис. 10. Поле ветра на высоте 10 км, рассчитанное по измеренному 
полю температуры (модуль вектора ветра, равный расстоянию меж

ду точками, соответствует скорости ветра 50 м/с).

пунктиром показаны профили средних температур, по
лученные без учета влияния циркуляции (модель, ради
ационно-конвективного равновесия). Как видно, темпе
ратура поверхности мало зависит от особенностей цир
куляции. Однако температура атмосферы существенно 
изменяется при учете циркуляции. Так, например, верти
кальный перепад температур в тропиках уменьшается 
за счет циркуляции более чем в 2 раза. Не менее замет
ное влияние оказывает циркуляция и на широтные пе
репады температур, уменьшая их.

Вертикальные прямые участки меридионального про
филя температуры в высоких широтах северного (зим
него) полушария указывают на развитие полярной шап-
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ки, состоящей из твердой углекислоты. При численном 
моделировании эта шапка появилась на вторые сутки и 
стабилизировалась к шестым суткам. Ее ширина согла
суется с максимальной наблюдавшейся шириной и ма
ло зависит от атмосферной циркуляции. Температура 
воздуха над полярной шапкой не опускается много ниже 
точки конденсации СОг, несмотря на радиационное ох
лаждение атмосферы, что является результатом «подо, 
грева» за счет планетной циркуляции.

Рис. 11. Меридиональные профили средних температур по
верхности (а) и атмосферы (б) на 14-е сутки численного 

эксперимента: 1 — с учетом циркуляции; 2 — без нее.

Расчет планетарных распределений температур за 
различные моменты времени показал, что в северном по
лушарии в профиле температуры на верхнем уровне по
степенно выявляется формирование режима циркуляции 
в умеренных широтах, напоминающей земную циркуля
цию. На раиних стадиях развития длинные атмосфер
ные волны смещаются на восток со скоростью от 15 до 
70 м/с, ио, достигая стадии полного развития, становят
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ся устойчивыми, а в некоторых случаях начинают пере- 
метаться в противоположном направлении.

В зимнем полушарии имеет место близкое соответст
вие между распределениями температуры и ветра на 
верхнем уровне, тогда как для летнего полушария ха-- 
рактерно доминирующее влияние суточных приливов с 
очень четким обращением профиля ветра через каждые 
12 ч. Суточные приливы определяют и особеииости рас
пределений ветра и давления вблизи поверхности.

Численное моделирование общей циркуляции атмос
феры Марса указывает на существование заметных су
точных вариаций температуры и кинетической энергии. 
Интересной особенностью циркуляции на Марсе являет
ся сильное влияние суточных атмосферных приливов. 
Весьма важным является и согласующееся с экспери
ментом заключение о возможности образования и пара
метрах зимней полярной шапки из твердой углекислоты.

Существенный недостаток рассмотренных расчетов,— 
пренебрежение влиянием орографии и разного роДЙ об
лаков: облаков из СО2, водяного пара и пылевых обла
ков. Особенно заметное влияние на общую циркуляцию 
планеты могут оказывать пылевые облака, возникаю
щие при сравнительно частых иа Марсе пылевых бурях.

Поскольку нагревание марсианской атмосферы за 
счет поглощения солнечной радиации пылью может 
быть вполне типичным явлением, это может вызвать це
лый ряд серьезных изменений в наших представлениях 
об атмосфере Марса: 1) наличие большой устойчивости 
повлияет на движения всех масштабов; 2) увеличение 
амплитуды суточного изменения температуры усилит 
влияние приливных эффектов; 3) отсутствие интенсив
ной конвекции существенно изменит характер общей 
циркуляции атмосферы; 4) изменение интенсивности 
турбулентного перемешивания в тропосфере и возраста
ние роли атмосферных приливов может серьезно повли
ять на ход фотохимических процессов в ионосфере и на 
высоту турбопаузы1; 5) особенно интересны возможные 
эффекты взаимодействия пыли, радиации и атмосфер
ных движений, которые могут, в частности, обусловить 
«взрывной» рост пылевых облаков под влиянием гори

1 Турбопауза — переходный слой, отделяющий область интен
сивного перемешивания (турбулентности) от расположенной над ней 
воны отсутствия турбулентности.
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зонтальной силы давления, возникающий при появлении 
локального пылевого облака (именно такой характер 
имели процессы в атмосфере Марса в сентябре 1971 г.).

Подводя итоги численного моделирования общей 
циркуляции марсианской атмосферы, следует отметить, 
что уже первые попытки, предпринятые в этом направ
лении, дали обнадеживающие результаты, находящиеся 
в удовлетворительном согласии с экспериментом. На 
очереди более полное описание закономерностей марси
анской общей циркуляции. Важное значение имеют ра
боты по теории пылевых бурь, выполненные в настоящее 
время в СССР Г. С. Голицыным и другими.

Юпитер

Согласно данным’1 АМС «Пионер-10» Юпитер пред
ставляет собой сгусток жидкого водорода и,'возможно, 
лншеи твердой поверхности (в лучшем случае планета 
имеет сравнительно небольшое твердое ядро, окружен
ное мощной атмосферой). В свете этих данных может 
показаться, что обсуждение проблем метеорологии Юпи
тера слишком абстрактно с точки зрения понятия ме
теорологии в земном смысле. Более внимательный ана
лиз фактов выявляет, однако, значительный интерес 
для метеорологов к исследованиям Юпитера, так как на 
последнем осуществляется весьма своеобразная модель 
формирования теплового режима и общей циркуляции 
атмосферы. Быстрое вращение гигантской планеты, об
ладающей мощной атмосферой, малый поток тепла от 
Солнца (в 27 раз меиьший, чем для Земли), и малое 
наклонение экватора к орбите, наличие внутреннего ис
точника тепла, возможность влияния магнитогидродина
мических эффектов в нижних слоях атмосферы и боль
шая скорость вращения, значительно превосходящая 
скорость звука в атмосфере, ■— все эти и другие факто
ры определяют существенную специфичность метеороло
гии Юпитера (так же как и других планет-гигантов). Йо 
именно специфичность созданной природой модели де
лает ее исключительйо интересной в плане проблемы 
сравнительной метеорологии планет.

Полосы облаков. Основным индикатором общей цир
куляции атмосферы иа Юпитере является динамика об
лачного покрова. Согласно данным наблюдений динами
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ки облаков, на Юпитере преобладает очень интенсивная 
зональная циркуляция с периодом вращения от 9 ч 
49 мин до 9 ч 59 мин, причем наиболее короткий период 
вращения характерен для экваториальной зоны. Но и в 
умеренных широтах наблюдаются сильные контрасты 
периода вращения на расстоянии по широте не более 10°.

Данные о зависимости скорости зональной циркуля
ции от широты обнаруживают ее асимметричность отно
сительно экватора. Выявляются значительная изменчи
вость циркуляции от года к году и появление время от 
времени аномально высоких скоростей вращения в суб
тропических широтах. Для ярких зон характерно нали
чие антициклонического, а темных поясов — циклониче
ского сдвигов.

Рис. 12. Схема атмосферной циркуляции на Юпитере: I, 2, — 
северный и южный полюса; 3 — экватор; 4 — восходящие 

потоки атмосферного газа; 5 — зоны; 6 — пояс.
z Если «двигателем» атмосферной циркуляции на 

Юпитере является внутренний источник тепла, а ие 
дифференциальное поглощение солнечной радиации зо
нами и поясами, то полосчатая структура Юпитера оз
начает наличие конвекции, сопровождаемой подъемом 
теплых масс в области зон и опусканием холодных 
масс — в поясах. Таким образом, светлые зоны являют
ся, по-видимому, облаками, а темные пояса — безоблач-
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ними участками атмосферы. Именно такая схема цир
куляции согласуется с данными АМС «Пионер-10» и 
«Пионер-11» (рис. 12).

Американский ученый П. Д. Гираш предложил упро
щенную теорию полос облаков, наблюдаемых на Юпите
ре, основанную на рассмотрении неустойчивости, кото
рая может возникнуть в атмосфере под влиянием ради
ационных факторов при смещении по вертикали гори
зонтально однородного облачного покрова. Эксперимен
тальной основой теории послужили данные измерений 
распределения теплового излучения по диску Юпитера, 
указывающие на то, что темным поясам соответствуют 
максимальные величины излучения (факт изменчивости 
излучения можно трактовать как проявление существен
ных различий энергетического баланса, обусловленных 
влиянием малых компонент атмосферы).

Механизм радиационной неустойчивости, вызванной - 
изменением концентрации конденсирующихся компонент 
атмосферы, обусловливает явления неустойчивости, об
ладающие такой же длиной волны и осевой симметрией, 
как на Юпитере. Имеет место также и иеосесимметрич- 
ная неустойчивость, сопровождаемая более короткими 
длинами зональных воли, которые подавляются треннем 
(амплитуда этих воли максимальна в высоких широтах). 
Структура волн находится в согласии с полученным 5)а- 
нее по данным наблюдений выводом о том, что облач
ные зоны теплее, чем темные пояса.

Рассмотренный механизм неустойчивости не объяс
няет экваториального струйного течения на Юпитере. 
Возможно, что струйное течение обусловлено существо
ванием вторичной неустойчивости, которая ответствен
на за перенос количества движения к экватору, опреде
ляющий существование этого течения. Если такой вывод 
справедлив, то. теория общей циркуляции атмосферы 
Юпитера должна быть очень сложной. Другой причиной 
сложности явлений общей циркуляции является следую
щее обстоятельство: если рассмотренная теория неустой
чивости адекватна действительности, то следует учиты
вать взаимообусловленность и состава атмосферы (кон
центрация конденсирующихся компонент), и энергетики, 
и динамики атмосферы. Возможные пути усовершенство
вания приближенной теории состоят в учете вертикаль
ной структуры атмосферы, радиационного нагрева, тре
ния и других факторов. Важное значение имеют в этой 
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связи измерения спектров теплового излучения планеты 
(при достаточной для различения поясов и эои про
странственной разрешающей способности), а также из
мерения спектров отраженной солнечной радиации (для 
определения поглощенной Юпитером радиации).

Общая циркуляция атмосферы. Закономерности об
щей, циркуляции атмосфер различных планет сущест
венно специфичны.. Поскольку наиболее полно изучены 
в настоящее врем/Чэсобеиности общей циркуляции ат
мосфер Земли и Солнца, то целесообразно исследование 
общей циркуляции атмосферы Юпитера с использова
нием результатов, относящихся к Земле и Солнцу. Раз
меры Юпитера примерно иа порядок величины больше, 
чек? Земли, но на порядок меньше солнечных. Юпитер 
вращается вдвое быстрее Земли, тогда как скорость вра
щения Солнца составляет около 3% земной. Несомнен
но, что атмосфера Юпитера является гораздо более глу
бокой, чем земная, но по сравнению с размерами пла
неты все же представляет собой тонкую оболочку. Ввиду 
того что ось вращения Юпитера почти нормальна к 
плоскости орбиты, сезонные эффекты малы по сравне
нию с земными (этому способствуют также большое 
расстояние от Солнца и высокое альбедо Юпитера).-^!

Источником энергии для циркуляции атмосферы на 
Юпитере в известной мере является поглощение солнеч
ной радиации, вызывающее дифференциальное нагрева
ние на экваторе и полюсах. Быстрое вращение планеты 
и другие факторы определяют зональность циркуляции. 
С другой стороны, некоторые факты указывают на су
ществование интенсивного внутреннего источника тепла, 
который ответствен за дифференциальное нагревание по 
вертикали. Более того, этот источник тепла является, по- 
видимому, доминирующим. Хотя на Земле подобный ис
точник тепла отсутствует, неравномерность поглощения 
солнечной радиации по высоте создаст ситуацию, кото
рую можно считать в определенном смысле аналогич
ной: циркуляция определяется общим влиянием диффе
ренциального нагревания по горизонтали и вертикали 
(это обстоятельство до сих пор не учитывалось в доста
точной мере). Такое положение имеет место и на Солн
це, где мощный внутренний источник тепла определяет 
доминирующий характер дифференциального нагрева
ния- по вертикали, но влияние конвекции может вызы- 
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S вать появление меридиональных перепадов температуры 
:.Г вблизи поверхности.
*■' Важной особенностью юпитерианской атмосферы яв

ляется резкий скачок зональной скорости ветра от вели
чии порядка 100 м/с в полосе широт ±9° почти до ну
ля — за пределами экваториального пояса, за нсключе- 

' ннем узких зон сильного западного ветра около широты 
■ 20—25°, которые, однако, не являются столь" устойчивы

ми, как экваториальное струйное течение.
Используя основные факторы, определяющие общую 

г- циркуляцию юпитерианской атмосферы и учитывая наб- 
е людательные данные и выводы теории, американский 
г. ученый В. П. Старр построил схему меридиональной 
•' циркуляции. Учет ограничений, налагаемых законами 
: сохранения массы, количества движения и момента ко

личества движения, приводит к следующим выводам: 
1) экваториальное ускорение вращения атмосферы 

' нельзя объяснить на основе учета лишь осесимметрич- 
’ иых движений, если не предполагать наличия отрица

тельной вязкости; 2) отклонения от симметрии в усло
виях вращающейся атмосферы (незональная конвекция 
вихревого типа) при наличии экваториального ускоре
ния должны вызывать селективную передачу момента 
количества движения тем частицам, которые движутся 
по направлению максимума струйного течения, и «отби
рать» его у частиц, перемещающихся в противополож
ном направлении; 3) касательные напряжения, опреде
ляющие передачу момента количества, возникают спон
танно при формировании упомянутых конвективных дви
жений (обусловленных дифференциальным нагреванием 
по вертикали), которые зависят от долготы прн соответ
ствующих размерах конвективных ячеек.

Поскольку имеются данные, указывающие па то, что 
темные пятна па Юпитере имеют максимум повторяемо
сти вдоль приэкваториальных зон сдвига ветра (±9° 
широты), то эти пятна можно интерпретировать как си
стемы ячеек вертикальной конвекции, формирующиеся 
в слое атмосферы толщиной до 10000 км и ответствен
ные за возникновение больших величин момента количе
ства движения в экваториальной полосе широт. Анализ 
некоторых других соображений о факторах общей цир
куляции и сопоставление особенностей общей циркуля- 

. ции атмосфер Юпитера, Земли и Солнца приводит к 
выводу об определенном сходстве с Землей, состоящем, 
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в частности, в том, что благодаря влиянию крупномасш
табной турбулентности в земной атмосфере (подобно 
юпитерианской) возникают зоны аккумуляции момента 
количества движения (формирования струйных тече
ний) на широтах ±36°, происхождение которых может 
быть истолковано в терминах отрицательной вихревой 
вязкости. Подобное явление существует, по-видимому, и 
в атмосфере Солнца. Кроме того, здесь, как и на Юпи
тере, должно существовать несколько характерных 
масштабов вертикальной конвекции.

Основной проблемой в понимании закономерностей 
общей циркуляции атмосферы на Юпитере и тропиче
ской циркуляции на Земле является вопрос о возмож
ности существования упорядоченной циркуляции при 
наличии в атмосфере статической неустойчивости. Од
на из наиболее простых классификаций схем циркуля
ции атмосфер связана с возможностью рассматривать 
бароклинную1 и конвективную системы циркуляции. В 
первом случае циркуляция определяется наличием гори
зонтального (меридионального) перепада потенциаль
ной температуры и переносом тепла по горизонтали от 
области тепла к области холода. Для второго случая ха
рактерны существование в качестве «движущей силы» 
вертикального перепада потенциальной или эквивалент- 
иопотеициальиой температур и перенос тепла снизу 
вверх. Наличие «гибридных» моделей (что соответствует 
условиям на Земле) определяет возможность достаточ
но широкого класса моделей циркуляции.

Однако пока что не была определенно установлена 
возможность существования конвективной модели цир
куляции в масштабах целой планеты (атмосферные цир
куляции на Земле, Марсе и Вейере принадлежат к чис
лу бароклинных; лишь тропическая атмосфера Земли 
может, в известной мере, служить примером конвектив
ной циркуляции). По-видимому, только на Юпитере и 
Сатурне осуществляется простая система планетарной 
конвективной циркуляции. В данном случае этому спо
собствует наличие доминирующего внутреннего источни
ка тепла, о чем свидетельствуют общие черты циркуля
ций на Юпитере и Сатурне: 1) осесимметричная полос
чатая система планетарной облачности, 2) сильные эк- 

1 Бароклинность характеризуется зависимостью плотности сре
ды не только от давления, но и от других параметров,
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ваториальиые струйные течения, 3) сходнее физиче
ские параметры (скорость вращения, высокое альбедо—■ 
около 0,6, малый эксцентриситет орбит). Однако имеет
ся и специфичность условий формирования циркуляций?

- 1) разный наклон орбит к плоскости эклиптики (3° на 
Юпитере и 27° на Сатурне), 2) Сатурн получает в 4 ра
за меньше солнечной радиации, чем Юпитер, но его 
струйное течение в 4 раза более интенсивно.

Поскольку различие условий на Юпитере и Сатурне 
сводится к расхождению в величинах прихода солнеч
ной радиации, то отсюда вытекает, что динамика атмос
фер этих планет-гигантов определяется не условиями 
инсоляции (падающего потока солнечной радиации), а 
внутренним источником тепла. Для обоснования гипоте
зы о том, что атмосферная циркуляция на Юпитере 

z обусловлена крупномасштабной конвективной неустой- 
,г чивостью, вызванной внутренним источником тепла, аме

риканские ученые Г. П. Вильямс и Д. Б. Робинсон изу- 
— чили закономерности конвекции в неустойчивой вра

щающейся атмосфере.
Расчеты привели к выводу о существовании на Юпи

тере тропического западного струйного течения, генери
руемого осесимметричным потоком при условии, что ат
мосфера является сравнительно «мелкой». При наличии 
сильной диффузии тропического струйного течения зо
на западно-восточного переноса охватывает всю полосу 
экваториальных широт. Такого рода диффузия может 
быть обусловлена лишь влиянием крупномасштабных 
иеосесимметричных возмущений. Осесимметричность 
конвективных «валов» (т. е. их устойчивость по долго
те) определяется широтной изменчивостью величины 
И cos 6) (Q — угловая скорость вращения планеты, О — 
широта, отсчитываемая от полюсов). Именно эта измен
чивость, определяющая условия возникновения конвек
ции, подавляет упорядоченную крупномасштабную кон
векцию в зоне широт более 45°, тогда как на экваторе 
конвекция проявляется очень четко.

На рис. 13 представлены результаты вычислений 
для северного полушария полей линий тока, температу
ры, зональной компоненты скорости и и вертикальной 
скорости w для случая, который рассматривается как 
наиболее реалистический.

Полосчатая структура циркуляции и поле зональной 
компоненты скорости ветра достаточно хорошо воспро-
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Рис. 13. Поля линий тока (а), температуры (б), зональной ком
поненты скорости (в) и вертикальной скорости (г) для наи
более реалистической модели атмосферной циркуляции на Юпи
тере. Обозначения координат имеют следующий смысл: г' = rfd 
безразмерная высота (d — толщина слоя атмосферы); /?'=20/л 
(6 — дополнение до широты) — безразмерное дополнение до 

широты — 0 на полюсе и /?'= I на экваторе).
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низводят наблюдаемые особенности атмосферной цирку
ляции на Юпитере, выявляя существование пяти зон 
"восходящих (w > 0) и четырех поясов нисходящих 
^w<0) движений с характерным для иих широтным 
градиентом зонального переноса. С удалением от эква
тора интенсивность и ширина полос уменьшаются. В по
лярных областях упорядоченные крупномасштабные 
движения «подавляются» вращением, но здесь прояв
ляется неупорядоченная мелкомасштабная циркуляция.

Вие экваториальных полос компоненты скорости и 
(горизонтальная) и w (вертикальная) взаимосвязаны 
таким образом, что экваториальная сторона зон (w > 0) 
движется в направлении, противоположном вращению 
планеты (и<0), а полярная половина перемещается в 
противоположном направлении (н>0). Обратное спра
ведливо (ио в меиее четко выраженной форме) для поя- 

.сой (к><0). Эти выводы соответствуют данным наблю
дении, свидетельствующих о наличии дифференциально
го вращения внутри полос Юпитера.

Высотное экваториальное струйное течение, скорость 
которого достигает 100 м/с (ц>0), сопровождается 
расположенным под ним противотечением, имеющим 
скорость 60 м/с (рис. 13, в). Между этими струйными 
течениями и областью отсутствия упорядоченной круп
номасштабной циркуляции, начинающейся на широте 
45°, располагаются попеременные полосы положительно
го и отрицательного зональных потоков, которые корре
лируют с полосчатой структурой Юпитера, причем по
токи положительного 'знака являются более мощными. 
Вблизи нижней и верхней границ атмосферы формиру
ются тепловые «пограничные» слои (рис. 13, б), а в тол
ще атмосферы наблюдаются температурные волны. 
Ступенчатый меридиональный профиль средней верти
кальной скорости определяет существование четко очер
ченных широтных зон однородного по интенсивности пе
реноса. Расчеты, выполненные с целью оценки устойчи
вости осесимметричного потока к долготным возмуще
ниям, показали, что наиболее вероятными геометриче
скими формами возмущений являются овалы и струи.

Одним из наиболее интересных и пока еще загадоч
ных проявлений общей циркуляции атмосферы Юпитера 
является Большое Красное Пятно. Подобно другим осо
бенностям видимой структуры поверхности Юпитера, 

ольшое Красное Пятно (БКП) представляет собой 
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крупномасштабную облачную систему. На Земле подоб
ные системы облачности являются либо перемещающи
мися системами с продолжительностью жизни около 1 — 
2 недель, которые характеризуют особенности погоды, 
либо квазиперманентными, обусловленными распределе
нием континентов и океанов.
^Поскольку БКП существует по крайней мере 100 лет, 

естественно предположить по аналогии, что оно опреде
ляется спецификой твердой подстилающей поверхности. 
Подобное объяснение связано, однако, с некоторыми 
трудностями: 1) возможно, Юпитер не имеет твердой 
поверхности, а если она и существует, то на расстоянии 
тысяч километров под облаками; 2) скорость вращения 
БКП изменчива и меньше скорости вращения твердой 
оболочки планеты. Эти обстоятельства побуждают рас
сматривать модели циркуляции атмосферы Юпитера без 
учета взаимодействия с подстилающей поверхностью. ^

В 1970 г. Г. С. Голицын предложил рассматривать 
БКП как свободный долгоживущий вихрь. Американ
ский ученый А. П. Ингерсолл рассмотрел кинематиче
скую модель стационарных «свободных потоков», кото
рая хорошо воспроизводит многие свойства БКП, а так
же Зон и поясов Юпитера и не предполагает какого-ли
бо специального механизма, обусловливающего форми
рование БКП. БКП с точки зрения динамики подобно 
зонам, которые наряду с более темными поясами состав
ляют главные черты осесимметричной полосчатой струк
туры Юпитера. Анализ данных наблюдений приводит к 
выводу, что БКП и зоны являются областями хорошо 
развитой облачности, антициклоннчсских вихрей и вос
ходящих движений, тогда как для поясов характерно 
наличие низкой и тонкой облачности, циклопической 
циркуляции и нисходящих движений.

А. П. Ингерсолл показал, что подобная БКП эллип
сообразная система линий тока может возникать как 
вихрь в свободной атмосфере, .не связанный с каким-ли
бо влиянием (например, орографическим) подстилаю
щей поверхности. Длительность существования БКП 
следует приписать слабости диссипативных процессов 
иа Юпитере. Физическим фактором, поддерживающим 
описанную циркуляцию в свободной атмосфере, может 
быть дифференциальное радиационное охлаждение 
верхнего и нижнего ярусов облачности. Остается, одна
ко, неясным вопрос об устойчивости циркуляции (в зем-
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них условиях бароклинные потоки, обусловленные го- 
-еиаоитальиым перепадом температур, неустойчивы). 
^Возможно, что на Юпитере бароклинная неустойчивость 
"либо подавляется, либо выражается в форме осесиммет-

ричных возмущений.'"*^
/

* Заключение

Даже краткое обсуждение проблематики сравнитель
ной метеорологии планет убедительно свидетельствует о 
том что наиболее привлекательные перспективы иссле. 

; доваиий планет должны быть связаны с осуществлеии- 
“ ем согласованных программ исследований, имеющих 

целью не решение частных задач, относящихся к от
дельным планетам, ио поиски общих закономерностей, 

«. раскрывающих особенности процессов, происходящих в 
атмосферах и на поверхностях планет. Поэтому перво
очередное внимание должны привлекать такие процес
сы и явления, которые обнаруживают как черты сход
ства, так и специфичности. Подобный подход является 
взаимообогащающим и обещает наиболее важные прак

тические результаты с точки зрения более глубокого по
нимания (и, следовательно, возможности прогноза) про
цессов и явлений, происходящих в земиой атмосфере. 
Выше было приведено много примеров, иллюстрирую- 

ч щих этот вывод. Подводя итоги, отметим еще раз пер
востепенную актуальность исследований атмосферной 
циркуляции и свойств поверхностей планет, а также 
природы облаков, вертикальных профилей теплового ба
ланса и его составляющих. Что касается проблемы об
лаков, то для ее решения необходимы данные об их ^хи
мическом составе, микроструктуре, оптических свойст
вах, вертикальных и горизонтальных макронеоднород- 
иостях, динамике облачного покрова. Важное значение 
имеет в этой связи изучение плотных и более теплых 
нижних слоев атмосферы (их химического состава, по
лей температуры и ветра н других характеристик). По
нимание процессов взаимодействия атмосферы с под
стилающей поверхностью невозможно без наличия на
дежной информации о механических и физико-химиче
ских свойствах и оптических характеристиках грунта. 
Выявление закономерностей общей циркуляции требует 
не только гораздо более обширных наблюдательных 

63



данных о циркуляции, но и достаточно полных сведений 
об энергетике атмосферы. Важное место должны занять 
в этой связи исследования малых газовых и аэрозоль
ной компонент атмосферы, изучение условий турбулент
ной диффузии и конвекции и т. д. Обширный круг воп
росов включают проблемы верхней атмосферы.

К числу возможных средств исследований принадле
жат АМС, функционирующие в режиме пролета и искус
ственных спутников, а также спускаемые аппараты. С 
таких аппаратов могут выпускаться дрейфующие в ат
мосфере шары-зонды. Главными задачами спускаемых 
аппаратов н шаров-зондов должны быть прямые изме
рения, что является наиболее важным, а АМС-спутники 
могут быть применены для определения различных па
раметров методами дистанционной индикации. Несом
ненно, что серьезную роль должны играть в будущем 
и наземные оптические и радиоастрономические иссле
дования. Обширные данные наблюдений потребуют, ко
нечно, еще более значительных усилий с целью теорети
ческого обобщения полученных результатов.

Автор выражает признательность доктору Б. К. 
Муррею за любезное предоставление оригиналов фото
графий, изображенных на рис. 1—4.
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