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Работа посвящена изучению распределения ночного свечения кислорода O2 (a1Δg) в полосе 1.27 мкм
с целью изучения динамики атмосферы. При расчетах исключались факторы, которые могли иска-
жать результат: тепловое излучение нижней атмосферы, отражение от облаков. Показано, что от-
клонение от SS-AS циркуляции, проявляющееся в смещении области, где сходятся потоки с днев-
ной стороны от терминаторов, и где в нисходящем потоке кислород рекомбинирует и высвечивает,
смещено от противосолнечной точки к 22–23 ч. Такое смещение – проявление влияния солнечного
термического прилива на атмосферу на ночной стороне Венеры. Сделаны выводы о характере ди-
намики в области верхней мезосферы Венеры.
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ВВЕДЕНИЕ
Ночное свечение кислорода на Венере (линии

Герцберга II/HzII) было впервые открыто в 1975 г.
с помощью спектрометров, установленных на
борту аппаратов Венера-9 и Венера-10 (Красно-
польский и др., 1976). Позже это открытие было
подтверждено данными, полученными с аппара-
та Pioneer Venus (Bougher, Borucki, 1994). Инфра-
красные эмиссии кислорода в полосе 1.27 мкм,
связанные с электронным переходом O2 ( –

), были обнаружены почти сразу после от-
крытия полос HzII с наземными телескопами
(Connes и др., 1979). Исследование свечения с
Земли продолжалось в последующие годы (Crisp
и др., 1996; Ohtsuki и др., 2008; Bailey и др., 2008);
результаты показали существенные вариации аб-
солютных величин и пространственного распре-
деления свечения.

Прорыв в исследовании кислородных эмиссий
возник благодаря миссии ЕSА Venus Express (2004–
2015) (Titov и др., 2006; Svedhem и др., 2009). Карти-
рующий спектрометр VIRTIS-M (Visible and In-
fraRed Thermal Imaging Spectrometer) получал
изображения Венеры в диапазоне 1–5 мкм в на-
дирном и лимбовом режиме с апреля 2006 по ок-

тябрь 2008 гг. Первые работы были посвящены
обнаружению свечения кислорода (Drossart и др.,
2007), определению характерных значений ин-
тенсивности и построению карт распределения
свечения по надирным изображениям (Gérard
и др., 2008а), а также по лимбовым изображениям
(Piccioni и др., 2009). При спектральном разреше-
нии около 14 нм невозможно отделить неравно-
весное излучение молекулярного кислорода верх-
ней атмосферы от теплового излучения нижней
атмосферы. При надирных наблюдениях области
эмиссии О2 выглядят как клочковатые структуры,
не покрывающие диск полностью. Таким обра-
зом, для исключения теплового излучения ниж-
ней атмосферы для сравнения выбирались участ-
ки поверхности, где излучение О2 не наблюда-
лось, и спектр был полностью тепловым.

Шакун и др. (2010) по частичному анализу дан-
ных VIRTIS-M с учетом влияния теплового излу-
чения нижней атмосферы показали, что в сред-
нем пик излучения O2 (a1Δg) находится в 23 часа
местного времени, а не в полночь, как было бы в
случае симметричной SS-AS циркуляции, что
следовало из предыдущих работ (Gérard и др.,
2008a; Piccioni и др., 2009).
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Дальнейшие исследования касались изучения
свечения кислорода в видимой области спектра.
По данным VIRTIS-M были обнаружены систе-
мы линий Чемберлена (560, 605 и 657 нм) и Герц-
берга II (410–720 нм), проанализированы их
свойства и вертикальная структура (Migliorini
и др., 2013; Gérard и др., 2010; 2014). В горизон-
тальном распределении свечения a1Δg были обна-
ружены временные вариации интенсивности
(Soret и др., 2014; Gérard и др., 2014): так, интен-
сивность может вырасти или упасть на величину
до 1 МРл на временном отрезке в 10 ч. Попытки
обнаружения корреляции свечения кислорода
a1Δg c динамикой верхней мезосферы, в отличие
от работы (Шакун и др., 2010), не увенчались
успехом (Soret, Gérard, 2015).

Вертикальные профили свечения O2 (a1Δg) были
получены по лимбовым измерениям VIRTIS-M
(Piccioni и др., 2009). Согласно результатам, ис-
точник эмиссии был обнаружен в диапазоне вы-
сот от 90 до 110 км, что соответствует области
верхней мезосферы, мезопаузы Венеры. Средняя
высота пика свечения оказалась равной 97.4 ± 2.5 км
при полуширине 7.6 ± 2.2 км. В некоторых случа-
ях пики имели более сложную форму, были двой-
ными. Altieri и др. (2014) показали, что моделиро-
вание воспроизводит появление двойных пиков
благодаря распространению гравитационных
волн с вертикальной длиной волны, соответству-
ющей ширине пика вертикального профиля O2.
Венерианские ночные свечения, такие как свече-
ние O2 (a1Δg) 1.27 мкм, являются маркерами цир-
куляции в верхней мезосфере Венеры и одним из
способов изучения динамики в так называемой
“переходной области” между режимом суперрота-
ции (ниже 90 км) и режимом циркуляции SS-AS
(subsolar-to-antisolar, от подсолнечной к противо-
солнечной точке).

Впервые скорости ветра по перемещению де-
талей свечения O2 (a1Δg) в полосе 1.27 мкм были
получены в результате анализа нескольких серий
изображений (Hueso и др., 2008). Было обнаруже-
но сходство средней циркуляции с режимом SS-AS.
Анализ полной базы данных VIRTIS-M (Gorinov
и др., 2018) подтвердил преимущественное на-
правление основного потока с дневной стороны в
сторону полуночи. Несмотря на наблюдаемую
разнонаправленность, была обнаружена асим-
метрия, так что область нулевых зональных ско-
ростей (область нисходящего атмосферного по-
тока) оказалась расположенной на 22–23 ч мест-
ного времени, совпадая с максимумом свечения,
обнаруженного в работе (Шакун и др., 2010).

С помощью трехмерной модели циркуляции
верхней атмосферы Венеры VTGCM (Venus Ther-

mospheric General Circulation Model) (Brecht и др.,
2011) было показано доминирование режима SS-AS
в переходной области высот. Модель общей цир-
куляции IPSL (Navarro и др., 2021) смогла воспро-
извести короткопериодические изменения свече-
ния кислорода на 1.27 мкм, включая смещение
максимума к 23 или 1 ч местного времени от по-
луночи.

Таким образом, существует противоречие
между работами, использующими одни и те же
измерения, так что, с одной стороны, в части ра-
бот (Gérard и др., 2008а; Soret и др., 2010) показы-
вается, что распределение свечения на ночной
стороне Венеры соответствует гипотезе симмет-
ричной SS-AS циркуляции (т.е. приходящие с
дневной стороны потоки атомарного кислорода
рекомбинируют в нисходящем потоке и излучают
в полночь, с другой стороны (Шакун и др., 2010) –
рекомбинация и излучение смещены к 23 ч. Это
смещение не соответствует направлению супер-
ротации. Хотя следует отметить, что на высоте
120–140 км, в термосфере, циркуляция представ-
ляет собой наложение зональной суперротации и
SS-AS: положение максимума эмиссии NO сме-
щено в направлении после полуночи (Gérard
и др., 2008b).

В настоящей статье приводятся результаты
расчета интенсивности свечения O2 (a1Δg) на ноч-
ной стороне Венеры с корректным учетом вклада
теплового излучения нижней атмосферы и отра-
жения от облаков, имеющих сферическое альбедо
0.8, с использованием всех доступных данных
прибора VIRTIS-M.

МЕТОДЫ

Для расчета интенсивности излучения были
взяты надирные данные, полученные изобража-
ющим спектрометром VIRTIS-M. Главной зада-
чей было исключение теплового излучения и учет
отражения от облаков для получения интенсив-
ности свечения O2 (a1Δg) на длине волны 1.27 мкм.

В спектре ночной стороны атмосферы Венеры
на длинах волн 3 мкм и далее доминирует тепло-
вое излучение верхнего облачного слоя, имеющего
температуру 220–250 К. Это излучение в ближнем
ИК-диапазоне (<3 мкм) имеет низкую интенсив-
ность, за исключением нескольких пиков, пред-
ставляющих собой излучение нижней атмосферы
и поверхности, проходящее сквозь “окна” между
полосами поглощения CO2, и рассеиваемое обла-
ками. Пики в “окнах прозрачности” расположе-
ны на длинах волн 1.02, 1.1, 1.18, 1.28, 1.31, 1.74 и
2.3 мкм. Особенностью окна 1.28 мкм является
присутствие нетеплового излучения O2 с центром
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пика на 1.27 мкм, которое и исследуется в настоя-
щей работе (рис. 1).

Пик свечения O2 на 1.27 мкм и тепловое из-
лучение не разрешаются друг относительно
друга при среднем спектральном разрешении
VIRTIS-M, составляющим 14 нм (1.269 мкм –
пик О2, и 1.277 мкм – максимум теплового излу-
чения). Таким образом, чтобы получить истин-
ную интенсивность излучения O2, необходимо
исключить из измеренного значения тепловое из-
лучение нижней атмосферы. Это можно сделать,
выбрав спектральное окно, где физические пара-
метры близки к параметрам окна 1.28 мкм.
В спектральных окнах 1.02 и 1.1 мкм альбедо од-
нократного рассеяния аэрозольных частиц сер-
ной кислоты близко к единице, кроме того, в ок-
не 1.02 мкм слабое поглощение малыми составля-
ющими (Haus и др., 2014). В этих окнах, при
практически полностью рассеивающих облаках,
излучение поверхности в результате многократ-
ного рассеяния проходит сквозь облака, созда-
вая значительный тепловой вклад. В окнах 1.74 и
2.3 мкм облачный аэрозоль имеет меньшее альбе-
до однократного рассеяния, чем в 1.28 мкм, и су-
щественное поглощение малыми составляющи-

ми, поэтому высотные уровни, с которых прихо-
дит тепловое излучение в этих окнах, находятся
выше, чем уровни излучения в 1.28 мкм. Из пяти
окон прозрачности в диапазоне 1.04–2.3 мкм са-
мым подходящим является окно 1.18 мкм, однако
существуют различия между окнами: альбедо од-
нократного рассеяния облачных частиц в нем вы-
ше, чем в окне 1.28 мкм, существует вклад излуче-
ния поверхности (в 1.18 мкм он может достигать
40%), кроме того, в окне 1.18 мкм дает вклад по-
глощение H2O. Эти факторы надо учесть, чтобы
получить тепловую составляющую в окне 1.18 мкм.

Чтобы скорректировать измеряемую интенсив-
ность излучения на 1.27 мкм, требуется найти отно-
шение тепловых интенсивностей k = (I1.27)/(I1.18) пу-
тем расчета переноса излучения в атмосфере, затем
умножить измеренную интенсивность излучения
на 1.18 мкм на этот коэффициент. Таким способом
можно рассчитать значение теплового излучения
на 1.28 мкм, после чего вычесть его из наблюдае-
мого значения и получить истинную величину не-
тепловой эмиссии ночного свечения. Далее мы об-
суждаем процедуру определения параметра k.

В предыдущих работах (Piccioni и др., 2009;
Шакун и др., 2010) для определения k применялся

Рис. 1. Пример инфракрасного спектра ночной стороны Венеры, полученного прибором VIRTIS-M для лимбового
изображения Венеры № 320_05 (расположен в верхней части графика) на разных высотах. Цветом на спектре и на
лимбовом изображении обозначены разные высоты, которым соответствуют спектры: 40 км – зеленая линия, 80 км –
красная линия, 100 км – синяя линия. В спектрах 40 и 80 км присутствует излучение в пяти окнах прозрачности, в лим-
бовом спектре 100 км, наблюдается сильный пик излучения O2 (a1Δg) в ночном свечении на 1.27 мкм (1-0) и слабый на
1.58 мкм (2–0), а также слабые пики теплового излучения.
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следующий метод: вначале для определенных
температуры поверхности и отражения от обла-
ков рассчитывались синтетические спектры, за-
тем рассчитывался параметр k и его вариации.
Полученное среднее значение k применялось ко
всем данным. Такой метод способен определить k
с точностью 15–20%. Более точный метод опреде-
ления k описывается ниже.

Как правило, наземные наблюдения Венеры
имеют более высокое спектральное разрешение,
чем данные, полученные с космических аппара-
тов (Crisp и др., 1996; Ohtsuki и др., 2008; Krasnop-
olsky, 2010), и не требуют коррекции за тепловое
излучение; необходима лишь геометрическая
коррекция по углу падения излучения при отра-
жении от облаков. Для получения горизонтально-
го распределения свечения O2 (a1∆g) по надирным
данным, полученным с VIRTIS-M, необходимо
также осуществить коррекцию по геометриче-
ским параметрам и по обратному рассеянию на-
ходящимися ниже облаками. С этой целью ис-
пользовались уравнения 12–16 из статьи (Crisp
и др., 1996).

Изображения, полученные с прибором VIRTIS-M,
были усреднены на прямоугольной сетке местное
время (LT) – широта (ϕ) с шагом ΔLT = 0.024 ч и
Δϕ = 0.36°. Для получения интенсивности на дли-
нах волн 1.18 и 1.27 мкм была проинтегрирована
интенсивность в диапазонах 1.13–1.22 и 1.23–1.3 мкм,
соответственно.

С учетом всех вышеизложенных факторов
формула для расчета истинной интенсивности
излучения О2 записывается следующим образом:

(1)

где κMR – коэффициент перевода размерности в
МРл (1 Рл равен излучению 1010 фотонов в столбе
сечением 1 м2 за 1 с в телесном угле 4π ср), κMR =
= 6.39 × 102 м2 мкм–1 Вт–1 с–1 см–2 для λ = 1.27 мкм,
κMR = 5.94 × 102 м2 мкм–1 Вт–1 с–1 см–2 для λ = 1.18 мкм
(Crisp и др., 1996); I(λ) – измеряемая VIRTIS-M
интенсивность в полосе 1.27 мкм; k(h, τcl, ) –
отношение интенсивности на 1.27 мкм к интен-
сивности на 1.18 мкм; h – высота подстилающей
поверхности, τcl – оптическая толщина облаков;

 – концентрация водяного пара;  –
ламбертово альбедо облаков (Crisp и др., 1996); l –
длина оптического пути излучающего слоя при
угле падения θ ≠ 0°, ΔR – длина пути при θ = 0°
(наблюдение в надир). Длина оптического пути
рассчитывается с использованием теоремы сину-
сов и теоремы косинусов:

(2)

(3)

(4)
где R0 – радиус Венеры на топографической вы-
соте 0 км (6052 км), R1 и R2 – радиусы нижней и
верхней границы излучающего слоя, θ1 – угол
между лучом зрения и нормалью к поверхности.

По результатам лимбовых наблюдений прибо-
ром VIRTIS-M было обнаружено, что пик излуче-
ния O2 (a1∆g) находится на высоте 97.4 ± 2.5 км
(Piccioni и др., 2009). Среднее значение ширины
пика на половине максимума оказалось равно
7.6 ± 2.2 км. Варьируя значение θ, можно постро-
ить зависимость отношения l/ΔR от угла падения
(рис. 2).

Для углов падения больше 70° должна исполь-
зоваться сферическая геометрия. Для меньших
углов между сферической и плоскопараллельной
геометрией разница несущественна. Значение
l/ΔR не зависит от толщины слоя.

Расчет коэффициента k
Для вычисления k как функции высоты под-

стилающей поверхности (h), оптической толщи-
ны (τcl) облаков и концентрации водяного пара
( ), т.е. k(h, τcl, ), производился расчет мо-
нохроматических синтетических спектров в диа-
пазоне 1.0–1.4 мкм с варьируемыми параметрами
h, τcl, . Для расчета интенсивности излучения

( ) ( ) ( )

( )

λ λ

λ λ

λ λ − τ λ λ
= κ

Δ +

 
2 4

2

1 3

cl H O
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Рис. 2. Зависимость l/ΔR от угла падения: пунктирная
линия для плоскопараллельного слоя, сплошная ли-
ния для сферического слоя с толщиной l; R1 = 6142 км,
R2 = 6160 км (высота 90 и 108 км, соответственно).
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использовался метод дискретных ординат в реа-
лизации DISORT (Stamnes и др., 1988). Для расче-
та газового поглощения CO2 и H2O использова-
лись базы данных CDSD (Tashkun и др., 2003) и
HITRAN04 (Rothman и др., 2005), соответственно.
Использовался фойгтовский контур спектральных
линий, обрезанный на 150 см–1 от центра линии.

Для описания структуры облаков использова-
лась модель с 4-модовым распределением частиц
по размерам (Zasova и др., 2006; 2007). Средняя
оптическая толщина облаков принималась рав-
ной 35 ± 10. Рассчитанные монохроматические
спектры свертывались с функцией отклика при-
бора VIRTIS-M.

Коррекция по рассеянному солнечному свету
В инфракрасные спектры, получаемые с

VIRTIS-M, так же попадает рассеянное солнеч-
ное излучение, влияние которого необходимо
удалить (рис. 3). Для этой цели использовались
спектральные интервалы 1.06, 1.12, 1.23 и 1.43 мкм
(Arnold и др., 2008). В этих интервалах поглоще-
ние CO2 велико, и тепловое излучение нижней ат-
мосферы и поверхности полностью поглощаются
под облачным слоем, а слабое детектируемое из-
лучение приходит от верхнего облачного слоя с
яркостной температурой 220–250 К. Примеры
удаления вклада рассеянного солнечного света
показаны на рис. 3.

Коррекция по H2O, континууму
и влиянию поверхности

Профиль концентрации H2O для расчетов
синтетических спектров показан на рис. 4. Для

высот 0–50 км использовалось значение 35 ppm, а
его вариации рассматривались в пределах 0.7–1.3
от этого значения, или 25–45 ppm (Meadows,
Crisp, 1996; Ignatiev и др., 1997; Marcq и др., 2008;
Bézard и др., 2009). База данных HITRAN не иде-
альна для использования для моделирования
пропускания H2O при высоких температурах
(Bailey, 2009), однако в приведенных выше рабо-
тах профили концентрации были получены с ис-
пользованием баз HITRAN и GEISA. Поэтому
при использовании этих профилей приемлемо
использовать соответствующие базы данных для
моделирования.

Рис. 3. Примеры измеренных спектров (красная линия) и спектров после удаления вклада рассеянного света (черная
линия) на ночной стороне Венеры (изображение № 60_00, широта –37.3°, долгота 308.4°, местное время 23.8 ч, угол
наблюдения θ = 43°).
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Топографические высоты на Венере варьиру-
ются от –2.5 до 11 км относительно нулевой высо-
ты, соответствующей радиусу Венеры 6051.8 км.
Однако около 98% поверхности в широтном диа-
пазоне 90° ю.ш.–40° с.ш. находится в пределах от
–1.5 до 2.5 км. В базе данных, полученных VIRTIS-M,
не существует изображений, для которых оба сле-
дующих утверждения верны: а) высота подстила-
ющей поверхности не находится в диапазоне от
‒1.5 до 2.5 км; б) свечение O2 (a1Δg) не наблюдает-
ся. Как следствие, параметр k рассчитывался
только для диапазона топографических высот от
–1.5 до 2.5 км.

Были выбраны 27 спектров для областей, где
свечение O2 (a1Δg) на 1.27 мкм не было обнаруже-
но. С целью определения k(h, τcl, ) эти спек-
тры подгонялись синтетическими спектрами. На
рис. 5 показано, что изменение оптической тол-
щины в 2 раза приводит к ошибке значения k в 2–
3%. Поэтому, поскольку оптическая толщина,
полученная при подгонке измеренных спектров
синтетическими, варьируется от 20 до 36, для рас-
четов k было взято значение 28.

Результаты аппроксимации эксперименталь-
ных данных модельными расчетами показаны на
рис. 6. Три зависимости на диаграмме (обозначе-
ны синим, красным и черным цветом) были по-
лучены для значений концентрации H2O 0.7, 1 и
1.3 (где 1 соответствует  = 35 ppm). Наилуч-
ший результат аппроксимации показан зеленой
линией, уравнение для которой записывается
следующим образом:

(5)

2H On

2H On

= + +2 ,k ah bh c

где a = 0.0016 км–2, b = 0.0133 км–1, c = 0.355.
Для вычисления истинной интенсивности

свечения O2 (a1Δg) на ночной стороне Венеры па-
раметры k(h, τcl, ) рассчитывались с использо-
ванием уравнения (5), учитывая влияние поверхно-
сти (варьируемую высоту h подстилающей поверх-
ности) и постоянные значения концентрации
водяного пара  = 35 ppm и оптической толщи-
ны облаков τcl = 28 (зеленая линия на рис. 6). Мак-
симальная погрешность не превышает Δkmax =
= ±0.06, соответствующее 15% абсолютного зна-
чения. Соответствующая Δk вариация интенсив-
ности свечение определяется уравнением

(6)

где B – интенсивность свечения (в МРл), Δk – ва-
риация параметра k.

Теоретические ошибки метода в абсолютных
величинах даны в работе (Шакун и др., 2010).

Важность использования описанного выше
подхода наглядно иллюстрирует следующий при-
мер. Коррекция изображения ночной стороны
Венеры, полученного прибором VIRTIS-М в по-
лосе 1.27 мкм 8 ноября 2007 г. (орбита 567, изобра-

2H On

2H On

+ Δ θ − θΔ =
θ

( , , ) ( , , ),
( , , )

B k k h B k hB
B k h

Рис. 5. Параметр k как функция оптической толщины
облаков для трех значений высоты подстилающей
поверхности. Линии для –2.5 и 7.5 км показаны для
сравнения.
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Рис. 6. Параметр k как функция высоты подстилаю-
щей поверхности в результате аппроксимации экспе-
риментальных данных. Синяя (точки), красная
(длинный штрих) и черная (штрих-точка) линии –
модельный расчет, основанный на синтетических
спектрах, для концентрации H2O,  = 25 × 10–6,
35 × 10–6 и 45 × 10–6 соответственно. Оптическая тол-
щина облаков τcl принята равной 28, а угол наблюде-
ния θ равным 45° для всех линий. Зеленые треуголь-
ники обозначают экспериментальные измерения. Зе-
леная линия (сплошная) используется для расчета
интенсивности свечения O2 (a1Δg).
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Рис. 7. Пример коррекции изображения VIRTIS-M в полосе 1.27 мкм с учетом теплового излучения нижней атмосфе-
ры (орбита 567, изображение 04): а) фрагмент топографической карты Венеры с альтиметрией Magellan, красным ова-
лом отмечена Область Имдр; б) распределение эмиссии O2 при использовании k = const, красным овалом обозначен
артефакт; в) распределение эмиссии O2 при использовании k = k(h).

Высота поверхности, км
–1.67 2.63 k = const

Интенсивность, МРл
0 0.8 k = k(h)

(а) (б) (в)

жение 04), с учетом влияния теплового излучения
нижней атмосферы, показана на рис. 7. Ориги-
нальное изображение полностью покрывает вулка-
ническую Область Имдр с горой Идунн (рис. 7а, об-
ведено красным овалом), известную своей высокой
яркостью в ближнем ИК-диапазоне (D’Incecco
и др., 2021). Коррекция, использующая постоян-
ный коэффициент k, не удаляет артефакт от по-
верхности (рис. 7б, красный овал). В то время как
использование коэффициентов k(h) при построе-
нии карт распределения свечения кислорода для
ночной стороны Венеры позволяет исключить
данный вид артефактов (рис. 7в).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Вышеописанный алгоритм обработки данных

был применен к 718 изображениям, полученным
с VIRTIS-M, на которых наблюдалось свечение
кислорода в полосе 1.27 мкм. Изображения с экс-
позицией менее 3 с не вошли в это число, так как от-
ношение сигнал-шум для них не позволяло досто-
верно рассчитать интенсивность свечения. Из-за
особенностей орбиты аппарата Venus Express на-
дирные измерения ночной стороны Венеры по-
крывают в основном южное полушарие и лишь
небольшую часть северного в низких широтах.
Покрытие по широте составляет от 80° ю.ш. до
25° с.ш., причем 90% данных лежат в широтном
интервале 70°–30° ю.ш.

Примеры горизонтального распределения
свечения O2 (a1Δg) по единичным орбитам после
обработки показаны на рис. 8. Рисунок иллю-
стрирует значительную изменчивость структуры
свечения и положения максимумов. Так, макси-

мум свечения может наблюдаться как в противо-
солнечной точке, так и до и после полуночи. Не-
редко в распределении наблюдаются два и более
выраженных максимума, расположенных с
утренней и с вечерней стороны.

Для построения глобальной карты распределе-
ния свечения O2 (a1Δg) на ночной стороне Венеры
718 изображений были усреднены (с весами для
каждой орбиты) в координатах местное время–
широта и долгота–широта с шагом 0.36° (или
1.4 мин). Результат усреднения в координатах
местное время–широта приведен на рис. 9а. По-
крытие ночной стороны данными показано на
рис. 9б.

Наиболее важной особенностью усредненного
распределения является асимметрия свечения от-
носительно полуночи. Абсолютный максимум
~1.7 МРл находится на 22–23 ч местного времени
и 10° с.ш., тогда как абсолютный минимум обна-
руживается на 2–4 ч на широтах южнее 20° ю.ш.
Таким образом, максимум свечения смещен на 1 ч
на восток, т.е. против направления зональной су-
перротации. В целом же не только абсолютный
максимум, но и средние значения интенсивности
почти в любой выбранной широтной ячейке вы-
ше до полуночи, чем после полуночи. Это иллю-
стрирует рис. 10, где изображены профили интен-
сивности свечения O2 (a1Δg) от местного времени
в широтных ячейках шириной 10°. Так, в ячейке
10°–20° с.ш. между 22 и 23 ч находится абсолют-
ный максимум ~1.7 МРл, откуда как в сторону ве-
чернего, так и утреннего терминатора, интенсив-
ность резко снижается до величин ниже 0.5 МРл.
В широтных ячейках 0°–10° с.ш. и 0°–10° ю.ш.
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наблюдаются двойные максимумы на 22.5 и 0.5 ч.
В среднеширотных ячейках значение интенсив-
ности до полуночи может превышать значение в
области, равноудаленной от полуночи, на утрен-
ней стороне, в 1–3 раза.

В таблице сравниваются результаты настоя-
щей работы с результатами предыдущих измере-

ний и обработок данных VIRTIS-M. Более низкие
средние значения по сравнению с предыдущей
обработкой данных VIRTIS-M объясняются ис-
пользованием непостоянного параметра k и уда-
лением артефактов, вызванных влиянием по-
верхности. Отличие значений от результатов на-
земных наблюдений может быть вызвано сразу

Рис. 8. Примеры распределения свечения O2 (a1∆g) на ночной стороне Венеры в координатах местное время–широта.
Интенсивность излучения рассчитана с учетом удаления вклада нижней атмосферы и поверхности, отражения от об-
лаков, поглощения парами воды: а) – орбита 599 (изображения 00-07): максимум эмиссии наблюдается на 1–2 ч, а
большая ее часть находится на утренней половине ночной стороны; б) орбита 818 (изображения 00-10): два максимума
на вечерней стороне, один из которых находится вблизи экватора, другой – в средних широтах; в) орбита 518 (изобра-
жения 00-01): два максимума с разных сторон от полуночного меридиана, более интенсивный, но и более компактный
из которых находится на 1 ч, более слабый, но более протяженный – на 22 ч; г) орбита 588 (изображения 00-06): не-
сколько локальных максимумов на 22.5, 0 и 3–4 ч местного времени.
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Таблица 1. Средние значения интенсивности свечения O2 (a1∆g), полученные с помощью наземных наблюдений
и при обработке данных VIRTIS-M методами, не учитывающими влияние излучения поверхности

Примечание: * среднее значение (0.46 до полуночи, 0.23 после полуночи).

Автор(ы) Годы 
наблюдений Прибор

Среднее значение 
интенсивности 

свечения O2, МРл

Максимальное 
значение 

интенсивности 
свечения O2, МРл

Crisp и др. (1996) 1991–1994 Canada-France Hawaii Telescope 1 6
Ohtsuki и др. (2008) 2002–2007 CSHELL 0.28 5
Krasnopolsky (2010) 2009 CSHELL 0.52 1.2
Piccioni и др. (2009) 2006–2008 VIRTIS-M 0.52 ± 0.4 1.2
Настоящая работа 2006–2008 VIRTIS-M 0.35 ± 0.3* 6
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несколькими факторами, такими, как разница в
покрытии данных, методике измерений, неста-
бильность свечения.

Как уже говорилось выше, в результате усред-
нения была также получена глобальная карта рас-
пределения интенсивности свечения O2 (a1∆g) в
координатах долгота-широта. Рис. 11б показыва-
ет неравномерность покрытия данными южного
полушария. Подавляющее большинство данных
находится в средних широтах от 180° E до 90° E.
Поскольку интенсивность свечения сильно зави-
сит от местного времени, для исследования дол-
готной зависимости брались только данные в
пределах местного времени 22.5–1.5 ч, где интен-
сивность наиболее велика. Наиболее яркая об-
ласть оказалась расположенной на 0° N; 200° E –
строго над вулканом Маат, имеющим высоту око-

ло ~8000 м. Ранее в работе (Gorinov и др., 2018) по
результатам анализа свечения O2 (a1∆g) и динами-
ке верхней мезосферы было выдвинуто предпо-
ложение о влиянии топографических структур на
циркуляцию атмосферы на высоте 95–100 км.
Помимо вулкана Маат, в экваториальных широ-
тах важной возвышенностью является Земля Аф-
родиты (60°–180° E), влияние которой на цирку-
ляцию верхнего облачного слоя было продемон-
стрировано ранее (Bertaux и др., 2016; Fukuhara
и др., 2017; Khatuntsev и др., 2017; Patsaeva и др.,
2019). К сожалению, покрытие ночными наблю-
дениями VIRTIS-M над этой областью практиче-
ски отсутствует, и сделать выводы о наличии или
отсутствии влияния рельефа подстилающей по-
верхности на распределение свечения невозможно.

Рис. 9. Карта свечения O2 (a1∆g) на ночной стороне Венеры и статистика данных в координатах местное время–ши-
рота: а) распределение свечения O2 (a1∆g), построенное по результатам обработки и усреднения 718 изображений, по-
лученных с VIRTIS-M в канале 1.27 мкм; б) соответствующее (а) покрытие данными.
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Важно отметить неравномерность распределе-
ния интенсивности свечения в экваториальной
области. Если бы режим циркуляции SS-AS до-
минировал в переходной области, свечение было
бы распределено равномерно по всем долготам,
поэтому можно сделать вывод о присутствии дру-
гих динамических механизмов.

Благодаря сложной морфологии свечения O2

(a1∆g) и наличию в базе данных VIRTIS-M после-
довательных изображений возможно отслежи-
вать перемещение “облачных” деталей и рассчи-
тывать по нему горизонтальные скорости ветра.
Результаты расчета указывают на асимметричную
картину относительно полуночи как для зональ-

Рис. 10. Интенсивность свечения O2 (a1∆g) на ночной стороне Венеры в зависимости от местного времени в шести
широтных ячейках шириной 10° от 50° ю.ш. (квадраты) до 20° с.ш. (кружки).
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Рис. 11. Карта свечения O2 (a1∆g) и статистика данных в координатах долгота–широта: а) распределение свечения O2
(a1∆g) для данных в диапазоне местного времени 22.5–1.5 ч; б) покрытие данными без ограничения по местному вре-
мени. Белые контуры соответствуют топографической карте поверхности Венеры (Saunders, Pettengill, 1991).
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ной, так и для меридиональной компоненты
скорости ветра (Hueso и др., 2008; Gorinov и др.,
2018). Эта асимметрия во многом похожа на
асимметрию интенсивности свечения кислоро-
да (рис. 12а). В общей картине наблюдается пере-
нос через терминаторы в сторону противосолнеч-
ной точки. Однако этот перенос асимметричен, и
после полуночи зональный поток более интенси-
вен, чем до полуночи. А область, где зональная
скорость меняет направление, т.е. область нисхо-
дящего потока, находится в районе 22–23 ч мест-
ного времени, совпадая с областью абсолютного
максимума среднего распределения интенсивно-
сти свечения O2 (a1∆g).

Горизонтальная дивергенция (рис. 12б), рас-
считанная по среднему полю скорости ветра
(формула (9) в Khatuntsev и др., 2013), позволяет
сделать выводы о наличии восходящих или нис-
ходящих потоков в координатах широта – мест-
ное время на высотах 90–110 км. Восходящие по-
токи наблюдаются в высоких и средних широтах
до полуночи и в экваториальных и средних широ-
тах в предутренние часы (3–5 ч). Эти две области

разделены “бороздой” нисходящих потоков, про-
стирающейся от низких широт, наблюдаемых ве-
чером, до высоких широт вблизи утреннего тер-
минатора. При этом наблюдается перемещение
атмосферных масс вдоль этой “борозды” из высо-
ких широт в низкие. Максимальная скорость го-
ризонтального потока наблюдается в предутрен-
ние часы. Причем векторы скорости направлены
против направления суперротации атмосферы
Венеры, которое направлено на ночной стороне
от вечернего терминатора к утреннему.

Обнаруженные особенности в скорости и на-
правлении горизонтального потока позволяют
однозначно утверждать о смене режима циркуля-
ции атмосферы Венеры на ночной стороне на вы-
сотах 90–110 км с зональной суперротации на
солнечно-противосолнечную приливную цирку-
ляцию (SS-AS).

В данных VIRTIS-M сравнительно мало по-
следовательностей орбит (каждая орбита Venus
Express занимала 24 ч), в течение которых прибор
наблюдал одну и ту же область планетарного дис-
ка. Такие наблюдения позволяют отслеживать

Рис. 12. Векторы горизонтальной скорости ветра, наложенные поверх среднего распределения свечения O2 (a1∆g) (а)
и дивергенция горизонтального атмосферного потока на высоте 90–110 км (б). Отрицательный знак дивергенции ука-
зывает на сходящийся, нисходящий поток, положительный – на расходящийся, восходящий поток.
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короткопериодические вариации интенсивности
свечения и динамических особенностей. В этой
статье мы рассмотрим наиболее долгий монито-
ринг такого типа, с орбиты № 367 до орбиты
№ 372 включительно. На протяжении 6 дней VIR-

TIS-M наблюдал область между 60° ю.ш. и 15° с.ш.,
270° и 350° в.д. (0 и 4 ч местного времени)
(рис. 13).

На протяжении этих орбит наблюдалась лока-
лизованная яркая область свечения O2 (a1∆g).

Рис. 13. Вариации интенсивности свечения локализованной структуры и векторов скоростей от орбиты к орбите с 367
до 372. Дата и время съемки указаны на каждой панели: а) орбита 367: интенсивность свечения (МРл, контуры) и векторы
скоростей (стрелки) поверх топографии поверхности; б) орбита 368: cмещение яркой структуры на юго-восток, падение
максимальной интенсивности с 4.5 до 2.5 МРл; в) орбита 369: смещение на северо-восток, падение максимальной ин-
тенсивности до 1.5 МРл. Векторы скоростей недоступны из-за отсутствия пар изображений; г) орбита 370: смещение на
юг и уменьшение значений скоростей ветра по сравнению с орбитами 367–368 до 0–15 м/с, что может косвенно указы-
вать на область вертикального переноса; д) орбита 371: смещение на запад, при этом скорость ветра направлена на во-
сток, а максимальная интенсивность увеличивается до 2 МРл; е) ‒ орбита 372: смещение на восток и появление области
замкнутого кругового движения с диаметром около 1500 км и центром на 30° ю.ш.; 330° в.д. (1 ч местного времени).
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В начале наблюдений, во время орбиты № 367, мак-
симальная интенсивность была равна ~4.5 МРл –
одно из наиболее ярких свечений, зарегистриро-
ванных VIRTIS-M за все время работы. Ранее бы-
ло отмечено, что морфология этой области свече-
ния повторяет контуры находящейся под ней Об-
ласти Фебы (Gorinov и др., 2018), несмотря на
удаление вклада излучения поверхности при об-
работке, а максимум функции корреляции топо-
графии рельефа и интенсивности свечения ока-
зался равен 0.61 при смещении свечения на 20° на
запад, 7° на север и поворота по часовой стрелке
на 14°. Для пяти последующих орбит интенсив-
ность свечения была в 2–3 раза ниже, чем для ор-
биты № 367. В течение орбит № 368–372 яркая об-
ласть потеряла свою первоначальную форму, по-
степенно смещаясь на 30°–40° на восток (зональная
суперротация на Венере имеет направление на за-
пад). Векторы скорости претерпели значительные
изменения, нередко меняя направление. Во время
орбиты № 372 установилось замкнутое круговое
движение по часовой стрелке с диаметром около
1500 км (желтый овал на рис. 13е).

ОБСУЖДЕНИЕ
С использованием описанного выше алгорит-

ма обработки было получено распределение ин-
тенсивности свечения O2 (a1∆g) в канале 1.27 мкм,
как для индивидуальных орбит, так и для усред-
ненного поля свечения. Исключение влияния из-
лучения поверхности позволило уточнить значе-
ния и распределение свечения по сравнению с
предыдущими работами (Gérard и др., 2008a; Pic-
cioni и др., 2009; Soret и др., 2010; Шакун и др.,
2010). Характер распределения свечения описы-
вает циркуляцию в верхней мезосфере и нижней
термосфере, в переходной области в районе мез-
опаузы. В мезосфере (ниже 90 км) основным ре-
жимом циркуляции является ретроградная зо-
нальная суперротация, тогда как в термосфере
(выше 120 км) доминирует перенос из подсолнеч-
ной в противосолнечную точку (SS-AS). Ранее
наблюдения свечения NO на ночной стороне Ве-
неры по данным Pioneer Venus (Stewart и др., 1980;
Bougher и др., 1990), прибора SPICAV на Venus Ex-
press (Gérard и др., 2008b) показали, что максимум
свечения NO в термосфере выше 110 км, смещен
к 2 ч после полуночи, что может означать, что, по-
мимо режима SS-AS, здесь существует значитель-
ное влияние зональной суперротации.

Глобальная карта распределения свечения
кислорода, полученная в настоящей работе, ука-
зывает на более сложный характер циркуляции в
переходной области. Нахождение абсолютного
максимума до полуночи, смещенного в направле-
нии, обратном суперротации, не может быть свя-

зано с суперротацией. Кроме того, наблюдается
асимметрия средней интенсивности свечения,
которая до полуночи составляет 0.43 МРл, значи-
тельно превышая среднюю интенсивность после
полуночи, 0.26 МРл. Распределение свечения мо-
жет быть подвержено влиянию волновой актив-
ности. Это термические приливы и гравитацион-
ные волны. Известно, что большие значения (до 8 К)
суточных и полусуточных амплитуд тепловых при-
ливов обнаруживаются на высотах от 80 до 100 км
(Засова и др., 2006; Zasova и др., 2007). Температу-
ра на изобарических уровнях была аппроксими-
рована суперпозицией гармонических функций,
в зависимости от солнечной долготы (местного
времени). На рис. 14 в работе (Засова и др., 2006)
приведена зависимость температуры от местного
времени вместе с аппроксимирующими кривыми
на нескольких уровнях в атмосфере на широте
35°. На уровне 0.1 мбар (95 км) наблюдается мак-
симум температуры приблизительно за 2 ч до полу-
ночи, что приблизительно соответствует максиму-
му свечения О2 и практически нулевой горизон-
тальной скорости, говорящей о существовании
здесь нисходящего потока. Максимум температуры
может быть также связан с нагревом в нисходяшем
потоке. Интересно заметить, что, несмотря на то,
что ниже в атмосфере фаза прилива изменяется,
на уровне 100 мбар, максимум температуры воз-
вращается к 22 ч и совпадает с максимумом ско-
рости термического ветра. В переходной области
распространяются гравитационные волны, веро-
ятно, генерируемые облачным слоем. Вертикаль-
ные профили свечения кислорода с двойными
пиками, обнаруженные при исследовании верти-
кальных профилей кислородной эмиссии по
лимбовым наблюдениям (Altieri и др., 2014), с по-
мощью моделирования были воспроизведены с
вертикальной длиной волны, соответствующей
ширине профиля пиков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Рассмотренный метод позволяет при надир-
ной геометрии наблюдений разделить тепловое
излучение нижней атмосферы и эмиссию кисло-
рода O2 (a1∆g) в спектрах ночной стороны Вене-
ры, полученных с прибором VIRTIS-M.

Карты распределения свечения O2 (a1∆g) поз-
воляют получить важную информацию о динами-
ке атмосферы на высотах около 100 км. В эквато-
риальной области значительный вклад в наблю-
даемую картину вносит перенос атмосферных
масс от подсолнечной к противосолнечной точке
(SS-AS). Свечения разной интенсивности могут
наблюдаться практически на любых широтах, до-
стигая 6 МРл в низких широтах. Возможны силь-
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ные нисходящие потоки на высоте эмиссии O2
практически на ночной стороне Венеры. Суще-
ствует асимметрия средней интенсивности свече-
ния относительно полуночи – до полуночи она
составляет 0.43 МРл, что значительно превышает
среднюю интенсивность 0.26 МРл после полуно-
чи, при средней интенсивности 0.36 ± 0.3.

Важным механизмом, определяющим отличие
циркуляции верхней мезосферы от SS-AS и асим-
метрию относительно полуночи, являются тер-
мические приливы. Смещение максимума свече-
ния к 22–23 ч связано с термическим приливом,
который также приводит к максимуму температу-
ры (0.1 мбар, 95 км).

Авторы с глубоким прискорбием сообщают о
безвременной кончине нашего коллеги, А.В. Ша-
куна, чей профессионализм и лидерские качества
легли в основу данной статьи.

Авторы выражают благодарность программе
Минобрнауки № 122042500018-9 за финансовую
поддержку.
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