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Серии последовательных УФ‑изображений (365 нм) облачного покрова Венеры позволяют иссле‑
довать динамику мезосферы. Беспрецедентный по продолжительности ряд таких изображений по‑
лучен камерами VMC на борту космического аппарата (КА) Venus Express (ESA) и UVI на борту КА 
Akatsuki (JAXA) c 2006 по 2022 гг. На 10° ю. ш. наблюдаются долговременные изменения средней 
зональной и меридиональной скоростей ветра с периодом 12.5 ± 0.5 лет. Анализ поведения среднего 
зонального ветра около полудня 12 ± 1 ч. при фазовых углах 60°–90° в ограниченные по времени ин‑
тервалы наблюдения показывает, что вблизи минимума долгопериодической зависимости тормо‑
жение горизонтального потока наблюдается над областью Овды, наиболее высокой частью Земли 
Афродиты, как для VMC, так и для UVI. И наоборот, ускорение наблюдается над областью Овды 
вблизи максимума долгопериодической зависимости. Рассматриваемые долготные вариации зо‑
нальной скорости простираются от экватора до средних широт (0°–40°). Меридиональная скорость 
показывает долготные вариации, связанные с рельефом подстилающей поверхности, вне зависи‑
мости от того, торможение или ускорение горизонтального потока наблюдается над высокогорной 
частью Земли Афродиты.
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1	Доклад “Influence of the underlying surface on the zonal and meridional speed at the cloud top level near noon from VMC/Venus 
Express and UVI/Akatsuki images” сделан на The Fourteenth Moscow Solar System Symposium (14M-S3), Space Research Institute 
(IKI), Moscow, Russia, October 09–13, 2023.

ВВЕДЕНИЕ
УФ‑изображения (365 нм) облачного покро‑

ва Венеры, полученные камерой VMC на КА 
Venus Express Европейского космического агент‑
ства (ESA) (Titov и др., 2006; Svedhem и др., 2009) 
с 2006 по 2013 гг. и камерой UVI на КА Akatsuki 
Японского аэрокосмического агентства (JAXA) 
(Nakamura и  др., 2016) с  2015 г. по настоящее 
время, предоставили уникальную возможность 
почти непрерывного исследования динамики 
атмосферы планеты на уровне верхней границы 
облачного слоя (70 ± 2 км). КА Venus Express ра‑
ботал на высокоэллиптической полярной орбите 
с перицентром вблизи северного полюса Венеры, 
поэтому для измерений скорости горизонтально‑
го потока было доступно только южное полуша‑
рие планеты. КА Akatsuki, имея высокоэллипти‑

ческую экваториальную орбиту, наблюдает оба 
полушария планеты, что позволяет сравнить ско‑
рости ветра в южных широтах для обеих миссий.

На основе анализа УФ‑изображений, полу‑
ченных VMC с 2006 по 2012 гг., Khatuntsev и др. 
(2013) обнаружили рост средней зональной ско‑
рости ветра на верхней границе облачного слоя 
в экваториальных широтах. Анализ изображений, 
полученных UVI, напротив, показал уменьшение 
средней зональной скорости. Суммарно по дан‑
ным обеих миссий были выявлены долговремен‑
ные квазипериодические изменения средней ско‑
рости ветра с периодом 12.5 ± 0.5 года (Khatuntsev 
и др., 2022).

Анализ результатов, полученных визуальным 
методом по УФ‑изображениям южного полуша‑
рия Венеры при наблюдениях с VMC (Khatuntsev 
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и  др., 2013), позволил установить корреляцию 
скорости зонального ветра с  рельефом подсти‑
лающей поверхности в  широтном интервале 
10° ± 5° ю. ш. (Bertaux и др., 2016). Было показано, 
что расположение минимума средней скорости 
зонального ветра коррелирует с возвышенностя‑
ми на западе Земли Афродиты (область Овды), 
обширным “материковым” массивом, прости‑
рающимся вдоль параллели 10° ± 30° ю. ш. от 50° 
до 210° в. д. Следуя Lindzen (1981) и Young и др. 
(1987), Bertaux и др. (2016) объяснили замедление 
зонального потока воздействием гравитацион‑
ных волн, возникающих при обтекании препят‑
ствия горизонтальным потоком у  поверхности, 
с их последующим распространением вверх и пе‑
редачей момента зональному потоку. Было вы‑
сказано предположение, что средняя зональная 
скорость увеличилась за время миссии в  связи 
с тем, что долгота подспутниковой точки медлен‑
но дрейфовала от орбиты к  орбите на запад, от 
горной области Овда к низменности.

Patsaeva и др. (2019) подтвердили зависимость 
зональной компоненты скорости ветра от ре‑
льефа подстилающей поверхности, а  также об‑
наружили зависимость положения минимума 
зональной скорости от местного времени. Ав‑
торы использовали скорости ветра, полученные 
автоматизированным методом по изображени‑
ям VMC (Khatuntsev и  др., 2013; Patsaeva и  др., 
2015). Вместе с  тем, анализируя скорости ветра, 
полученные по УФ‑изображениям UVI с декабря 
2015 г. по март 2017 г., Horinouchi и др. (2018), на‑
оборот, обнаружили увеличение средней зональ‑
ной скорости ветра над областью Овды, и, таким 
образом, поставили под сомнение влияние релье‑
фа подстилающей поверхности на динамику ат‑
мосферы на верхней границе облаков Венеры.

В данной статье рассматриваются изменения 
зависимости средней скорости ветра от долго‑
ты на верхней границе облаков в  экваториаль‑
ных широтах с 2006 по 2022 гг. для ограниченных 
по времени интервалов измерений. Долготные 
вариации зональной скорости исследовались 
в  широтной полосе 10° ± 5°  ю.  ш., соответству‑
ющей наибольшей высоте области Овда. Также 
рассмотрены долготно-широтные вариации зо‑
нальной и меридиональной компонент скорости 
ветра в зависимости от фазы 12.5-летнего цикла. 
Чтобы фиксировать солнечно-связанные вариа‑
ции скорости горизонтального потока, интервал 
местного времени был ограничен диапазоном 
от 11 до 13 ч. Из-за особенностей орбиты Venus 
Express подавляющая часть векторов скорости 
в  экваториальной области, полученных по изо‑
бражениям VMC, имеет фазовые углы в  интер‑
вале от 60° до 90°. Для того, чтобы исключить 
возможную зависимость зональной скорости от 

фазового угла, выборка векторов, полученных по 
изображениям UVI, также была ограничена дан‑
ным интервалом.

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ НАБОРЫ 
ДАННЫХ

В работе проанализированы единичные векто‑
ры скорости ветра, полученные по изображени‑
ям камеры VMC/Venus Express (Markiewicz и др., 
2007; Titov и  др., 2012) и  камеры UVI/Akatsuki 
(Nakamura и  др., 2016; Yamazaki и  др., 2018) ав‑
томатизированным методом на дневной стороне 
Венеры в УФ‑канале 365 ± 20 нм.

КА Venus Express находился на высокоэл‑
липтической полярной орбите Венеры с  апре‑
ля 2006 г. по январь 2015 г. с высотой апоцентра 
63000  км и  перицентром, близким к  северному 
полюсу, с высотой 250–350 км. Период обраще‑
ния составлял около 24 ч. (Svedhem и др., 2009). 
Для получения векторов скорости ветра исполь‑
зовались изображения, полученные с  восходя‑
щей ветви орбиты с разрешением от 50 до 10 км 
на пиксель. Оригинальные данные (изображения 
с соответствующей геометрией наблюдения) до‑
ступны онлайн в  архиве ESA (Planetary Science 
Archive (PSA), https://archives.esac.esa.int/psa/ftp/
VENUS-EXPRESS/VMC/). Методика получения 
векторов скорости по смещению деталей облач‑
ного покрова автоматизированным методом по 
паре последовательных УФ‑изображений опи‑
сана в  (Khatuntsev и  др., 2013) и  (Patsaeva и  др., 
2015).

За весь период работы КА Venus Express на ор‑
бите VMC построила изображения более чем для 
3000 орбит, примерно половина из которых бы‑
ла получена на дневной стороне и пригодна для 
отслеживания перемещения деталей облачно‑
го покрова в  УФ‑канале. Часть изображений не 
могла быть использована из-за большого коли‑
чества дефектов и  проблем, связанных с  точно‑
стью баллистики. По оставшимся изображениям 
были получены векторные поля. Чтобы избежать 
ошибок в интерпретации результатов, для наше‑
го предыдущего исследования долготной зависи‑
мости зональной скорости (Patsaeva и  др., 2019) 
были отобраны орбиты, для которых удалось по‑
лучить максимально полное долготно-широтное 
покрытие. Данная выборка состояла из 262 ор‑
бит и  являлась неравномерной по времени. Ка‑
чество изображений во второй половине миссии 
ухудшалось, поэтому 2/3 отобранных орбит было 
сосредоточено в первой половине миссии. Мень‑
шее количество и более низкое качество изобра‑
жений во второй половине миссии привели к худ‑
шему пространственному покрытию векторами 
скорости, особенно в  низких и  экваториальных 
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широтах. В  частности, покрытие высокогорной 
области Земли Афродиты оказалось заметно ху‑
же, чем у окружающих областей.

В данном исследовании, аналогично (Khatunt‑
sev и др., 2022), к рассмотрению были привлече‑
ны дополнительные орбиты, не имеющие пол‑
ноценного долготно-широтного покрытия, что 
позволило увеличить общее количество орбит 
приблизительно вдвое (см. Khatuntsev и др., 2022, 
Supplementary Materials, Table s1). В итоге это пре‑
доставило возможность исследовать долготную 
зависимость зональной скорости в экваториаль‑
ных широтах вблизи полудня 12 ± 1 ч. для огра‑
ниченных по времени интервалов на протяжении 
всего времени миссии Venus Express.

КА Akatsuki находится на высокоэллиптиче‑
ской экваториальной орбите (наклонение ме‑
нее 10°) с периодом 10.5 земных суток с декабря 
2015 г. (Nakamura и  др., 2016). Таким образом, 
для изучения доступны оба полушария Венеры: 
северное и южное. Высота в апоцентре составля‑
ет ~375000 км, в перицентре ~65000 км. Для обра‑
ботки использовались изображения с разрешени‑
ем от 13 до 78 км/пиксель. Калиброванная версия 
УФ‑изображений (365 нм) VCO-V-UVI‑3-CDR 
(Murakami и др., 2017) и соответствующая геоме‑
трия версии 3х (Murakami и др., 2018) доступны 
на сайте JAXA (JAXA, Akatsuki Ultraviolet Imager 
(UVI) Data Archive, https://darts.isas.jaxa.jp/planet/
project/akatsuki/uvi.html.en). Хотя версия геоме‑
трии 3х учитывала несовпадение реального и рас‑
четного положений лимба, не всегда эта кор‑
рекция была успешной. Поэтому мы визуально 
контролировали совпадение лимбов для изобра‑
жений с  наилучшим разрешением, полученных 
со сравнительно близкого расстояния. В  случае 
несовпадения лимбов изображение отбрасыва‑
лось.

Как было отмечено в (Khatuntsev и др., 2022), 
в  отличие от УФ‑изображений, полученных 
VMC, на УФ‑изображениях, полученных UVI, 
была усилена контрастность деталей облачно‑
го покрова. Коррекция яркости каждого пик‑
селя выполнялась с  учетом закона Миннарта 
(Minnaert, 1941; Limaye, Suomi, 1977; Limaye 1984) 
и  последующим применением 2D‑wavelet филь‑
тра. Для 2D‑wavelet фильтрации использовалось 
программное обеспечение RegiStax (http://www.
astronomie.be/registax/) (Berrevoets и  др., 2012; 
Lim и  др., 2004). Усиление контраста УФ‑изо‑
бражений позволяет увеличить количество по‑
лучаемых векторов скорости ветра и  улучшить 
долготно-широтное покрытие. В связи с низким 
уровнем контрастности изображений данная ме‑
тодика ранее использовалась нами для изображе‑
ний в  ближнем ИК- (965 нм) (Khatuntsev и  др., 
2017) и видимом (513 нм) (Khatuntsev и др., 2022) 

каналах камеры VMC, а также для изображений 
ночной стороны, полученных VIRTIS-M в канале 
1.74 мкм (Gorinov и др., 2021).

Для определения векторов скорости по изобра‑
жениям, полученным UVI, был использован тот 
же автоматизированный метод, что и  для VMC. 
В  соответствии с  ранее разработанным алгорит‑
мом, изображения, полученные в течение суток, 
были разделены на пары с временным интервалом 
2–4 ч. Для интерполяции изображений в паре на 
единую долготно-широтную сетку был использо‑
ван шаг 0.7° и 0.5° в  зависимости от расстояния 
до апоцентра. Область корреляции, которая вы‑
биралась на более раннем по времени изображе‑
нии в  паре, имела размер 15°×15° и  15°×10° со‑
ответственно. Согласно разработанной методике, 
каждая выбранная область данного изображения 
сравнивалась со всеми возможными областями 
того же размера на втором изображении в  паре 
посредством расчета корреляционной функции. 
Каждая следующая исследуемая область на пер‑
вом изображении выбиралась со смещением 2.5° 
относительно предыдущей, что увеличило ко‑
личество результатов по сравнению с  VMC, где 
величина смещения составляла 5°. Полученные 
корреляционные функции фильтровались по ве‑
личине корреляционного максимума и  в  зави‑
симости от качества корреляционной функции. 
В  большинстве случаев учитывались функции, 
для которых величина корреляционного макси‑
мума превышала 0.7. В  отдельных случаях, при 
недостаточном долготно-широтном покрытии 
векторами скорости, полученном за сутки, эта ве‑
личина могла снижаться до 0.6. Таким образом, 
критерий отбора корреляционных функций по 
величине корреляционного максимума для UVI 
был ослаблен по сравнению с VMC, где данный 
критерий был равен или превышал 0.8. Высокое 
качество изображений, полученных UVI, вместе 
с усилением контраста позволило получить кор‑
реляционные функции с  хорошо выделенным 
пиком. Дополнительно использовались огра‑
ничения для зональной (u) и  меридиональной 
(v) скоростей: –250 м/с <u <0 м/с, –50 м/с < v < 
+50  м/с, |u/v| ≥ 3.5. Местное время находилось 
в интервале от 7 до 17.5 ч.

Количество векторов скорости за сутки зави‑
село от доступного для исследования интервала 
по местному времени и наблюдаемого диапазона 
широт, и варьировалось в среднем от нескольких 
сотен до ~10 тысяч. В связи с полярной орбитой 
КА Venus Express подавляющая часть векторов 
скорости, полученных в  экваториальной обла‑
сти по изображениям VMC, находится в  интер‑
вале фазовых углов от 60° до 90°. Таким образом, 
при сравнении с результатами, полученными по 
изображениям VMC, результаты, полученные 
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по изображениям UVI, также были ограниче‑
ны данным интервалом. В  этом случае количе‑
ство векторов сравнимо по величине для обеих 
миссий и составляет ~5000 для VMC и ~6000 для 
UVI. Долготное покрытие измерениями, выпол‑
ненными с  2006 по 2022 гг., в  широтной полосе 
10° ± 5° ю. ш., соответствующей наибольшей вы‑
соте Земли Афродиты, представлено на рис. 1.

Так же, как и для VMC, долготная зависимость 
скорости для UVI исследовалась вблизи полудня 
12 ± 1ч. Основной список орбит КА Akatsuki, на 
которых основаны исследования, можно найти 
в (Khatuntsev и др., 2022, Supplementary Materials, 
Table s2). В данном исследовании использованы 
дополнительные орбиты, относящиеся к первому 
и  последнему венерианским годам наблюдений 
с UVI (№№ 1, 190, 191, 192, 193, 194, 195, 196, 197, 
198, 199).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Вариации средней зональной скорости 
в широтной полосе 10° ± 5° ю. ш.

В  (Khatuntsev и  др., 2022) были исследованы 
долговременные вариации средней зональной 
и  меридиональной скоростей ветра в  околопо‑
луденное время с 2006 по 2021 гг. для параллели 
20° ± 2.5°  ю.  ш. При помощи метода Лафлера–
Кинмана (Lafler, Kinman, 1965) была обнаружена 
периодичность с периодом 12.5 ± 0.5 земных года. 
Амплитуда аппроксимирующей синусоиды для 
зональной компоненты составила 10.0 ± 1.6  м/с 

относительно среднего –98.6 ± 1.3  м/с. Перио‑
дичность демонстрировала и  меридиональная 
компонента. В (Khatuntsev и др., 2022) ограниче‑
ния по фазовому углу для данных UVI не учиты‑
вались.

На рис.  2 представлены долговременные ва‑
риации средней зональной и  меридиональной 
скоростей с  2006 по 2022 гг. в  широтной полосе 
10° ± 5°  ю.  ш. в  околополуденное время 12 ± 1 ч 
и с ограничением по фазовому углу 60°–90°, по‑
лученные автоматизированным методом по на‑
блюдениям с  VMC на Venus Express и  с  UVI на 
Akatsuki. Для зональной компоненты знак “–” 
указывает на направление потока с  востока на 
запад (ретроградная суперротация), для мериди‑
ональной компоненты “+” – ​смещение к северу, 
“–” – ​смещение к югу вдоль меридиана. Каждая 
точка на графике является результатом усредне‑
ния по венерианскому году (224.7 суток) в  рас‑
сматриваемой широтной полосе. При указанных 
ограничениях первый и последний годы наблю‑
дений с VMC представлены сравнительно малым 
количеством результатов. Первый год наблюде‑
ний с UVI является результатом усреднения толь‑
ко за двое земных суток. Анализ на периодичность, 
аналогичный представленному в  (Khatuntsev 
и др., 2022), также обнаружил период 12.5 ± 0.5 го‑
да. На рис.  2 показаны аппроксимирующие си‑
нусоиды средней зональной и  средней мериди‑
ональной компонент скорости ветра. Зональная 
компонента имеет амплитуду 10.6 ± 1.0 м/с отно‑
сительно среднего –98.9 ± 0.7  м/с, при этом ам‑
плитуда меридиональной компоненты составляет 
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Рис. 1. Долготное покрытие измерениями (векторами скорости ветра) с 2006 по 2022 гг. в широтной полосе 10° ± 5° 
ю. ш. около полудня 12 ± 1 ч. для фазового угла 60°–90°. Синими кружками обозначены измерения с VMC, зелеными 
квадратиками – ​с UVI.
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3.4 ± 0.4 м/с относительно среднего –0.8 ± 0.3 м/с. 
Некоторые возможные причины существования 
долговременной квазипериодичности, такие как 
периодические изменения в состоянии атмосфе‑
ры и  периодические изменения солнечной ак‑
тивности, были рассмотрены нами в (Khatuntsev 
и др., 2022).

Зависимость зонального потока от долготы
Bertaux и др. (2016), используя векторы зональ‑

ной скорости, полученные визуальным методом 
(Khatuntsev и  др., 2013), исследовали долготную 
зависимость зональной скорости в широтной по‑
лосе 10° ± 5° ю. ш., соответствующей максималь‑
ным высотам Земли Афродиты (область Овды). 
Было обнаружено торможение зонального по‑
тока, коррелирующее с  рельефом поверхности. 
Авторы объяснили данное явление генерируе‑
мыми высокогорьями гравитационными волна‑
ми, которые переносят момент к верхней границе 
облаков (70 ± 2 км), чем и замедляют зональный 

поток. Увеличение средней зональной скорости 
за время миссии Venus Express было объяснено 
уменьшением наблюдаемой средней высоты по‑
верхности, которое возникало из-за последова‑
тельного смещения планеты по долготе под орби‑
тальным аппаратом. Недостаточное количество 
оценок скорости ветра во второй половине мис‑
сии не позволило исследовать этот вопрос более 
подробно.

Рассматриваемый в данной работе расширен‑
ный набор данных для VMC, совместно с данны‑
ми для UVI предоставил возможность исследовать 
долготную зависимость зональной скорости в эк‑
ваториальных широтах для ограниченных интер‑
валов 12.5-летней зависимости, представленной 
на рис. 2. На рис. 3 (а, в, д, ж) показаны долготные 
вариации средней зональной скорости для VMC 
и UVI в широтной полосе 10° ± 5° ю. ш. около по‑
лудня 12 ± 1 ч для фазового угла 60°–90°. Рис.  3 
(б, г, е, з) представляет долготные вариации оста‑
точного ряда u–u12.5 зональной скорости после 
вычитания синусоиды (см. Результаты, Вариации 
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Рис. 2. Долговременные вариации средней (а) зональной и (б) меридиональной скоростей ветра, полученные по изо‑
бражениям VMC (синий) и UVI (зеленый) на широте 10° ± 5° ю. ш. Каждая точка является результатом усреднения по 
венерианскому году. Вертикальными отрезками обозначен доверительный интервал 99.6% (3σx ). Светло-голубая 
и  светло-зеленая области соответствуют стандартному отклонению σ. Аппроксимирующие синусоиды отмечены 
красной пунктирной линией.
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Рис. 3. Долготные вариации средней зональной скорости ветра, усредненные за временные интервалы, соответствую‑
щие шести венерианским годам и полученные по изображениям VMC ((а) и (в)) и UVI ((д) и (ж)) в широтной полосе 
10° ± 5° ю. ш. Долготные вариации остаточного ряда u–u12.5 зональной скорости после вычитания синусоиды для VMC 
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полосе показана черной кривой.
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средней зональной скорости в  широтной поло‑
се 10° ± 5° ю. ш.) и показывает, что зависимость 
зональной скорости от долготы сохраняется во 
всех случаях. Каждая кривая как для VMC, так 
и  для UVI является результатом усреднения по 
шести венерианским годам: 2007–2010 (рис. 3а, 
3б), 2010–2013 (рис. 3в, 3г), 2016–2019 (рис. 3д, 
3е), 2017–2020 (рис. 3ж, 3з). Данный временной 
интервал усреднения выбран, чтобы обеспечить 
полное долготное покрытие внутри него. На оси 
абсцисс отмечено 1.5 полных долготных интер‑
вала (540°) для лучшей визуализации. В  случае 
VMC величина временного интервала связана 
с  долготным перемещением подспутниковой 
точки за время миссии Venus Express. Данный 
интервал позволяет в среднем сравнить поведе‑
ние зональной скорости в первой и второй поло‑
вине миссии и проследить во времени эволюцию 
минимума зональной скорости. При увеличении 
по абсолютной величине средней зональной 
скорости в  восходящей части долгопериодиче‑
ской зависимости (VMC) минимум средней зо‑
нальной скорости над наиболее высокой частью 

Земли Афродиты (рис.  3а) сменяется максиму‑
мом (рис. 3в). Несмотря на то, что в случае UVI 
временные интервалы перекрываются на 4 года, 
рассматриваемые долготные вариации также по‑
зволяют обнаружить изменение долготной зави‑
симости. При уменьшении по абсолютной вели‑
чине средней зональной скорости в нисходящей 
части долгопериодической зависимости (UVI) 
наблюдаемый максимум зональной скорости на 
долготной кривой (рис. 3д) сменяется миниму‑
мом (рис. 3ж).

Как в случае VMC, так и в случае UVI увели‑
чение зональной скорости над областями Овды 
и  Тефии было обнаружено вблизи максимума 
долгопериодической зависимости. Амплитуда 
долготных вариаций зональной скорости выше 
для VMC. Разница между максимумом и  мини‑
мумом долготных вариаций остаточного ряда 
зональной скорости составляет около 15 м/с для 
VMC и около 10 м/с для UVI (рис. 3б, 3г, 3е, 3з).

Зависимость скорости горизонтального по‑
тока от долготы наглядно можно продемон‑
стрировать, если ввести дополнительную се‑
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Рис. 4. Долгопериодические вариации зональной (а) и меридиональной (б) компонент средней скорости горизонталь‑
ного потока на широте 10° ± 5° ю. ш. над возвышенностью (черный цвет) и низменностью (красный цвет). Каждая 
точка является результатом усреднения по венерианскому году. Ошибка соответствует доверительному интервалу 
99.6% (3σx ). Пунктиром обозначены синусоиды с периодом 12.5 ± 0.5 лет.
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лекцию данных по этому параметру. Были 
выбраны две тестовые площадки: над областью 
Овды (10° ± 5° ю. ш., 60°–120° в. д.), где наблю‑
дается максимальное торможение горизонталь‑
ного потока, и  над низменностью, соответству‑
ющей равнинам Навки и Тинатин (10° ± 5° ю. ш., 
330°–30° в.  д.) (см. долготный профиль релье‑
фа поверхности, например, на рис.  3). Макси‑
мальный перепад высот между рассматривае‑
мыми долготами составляет около 4.5  км, что 
соответствует, согласно модели атмосферы Ве‑
неры VIRA (Seiff и др., 1985), разнице давлений 
23.4 бар (от 92.1 бар у поверхности до 68.7 бар на 
высоте 4.5 км). Выборка единичных измерений, 
используемая в данной работе, построенная для 
местного времени 12 ± 1 ч. и фазового угла 60°–
90°, позволяет исследовать долговременные ва‑
риации над этими площадками (рис.  4). Общее 
число точек, полученных усреднением по ве‑
нерианскому году при использовании тестовых 
площадок, сократилось из-за недостаточного 
покрытия наблюдениями. По этой же причине 
у  некоторых точек возросли ошибки среднего. 
По обоим наборам данных были проведены ап‑
проксимирующие синусоиды, аналогичные 
представленным на рис. 2 и соответствующие пе‑
риоду 12.5 ± 0.5 лет. Над областью Овды ампли‑
туды синусоид для зональной и меридиональной 
компонент увеличились относительно показа‑
телей средних синусоид (см. Результаты, Вариа‑
ции средней зональной скорости в широтной полосе 
10° ± 5°  ю.  ш.). Для зональной скорости наблю‑
дается увеличение до 16.7 ± 2.4 м/с при среднем 
значении скорости –101.2 ± 1.9 м/с, для мериди‑
ональной скорости наблюдается увеличение до 
5.3 ± 1.4 м/с при среднем +1.6 ± 1.1 м/с. При этом 
над низиной наблюдается уменьшение амплиту‑
ды: для зональной компоненты до 9.7 ± 4.5  м/с 
при среднем –99.5 ± 3.2  м/с, для меридиональ‑
ной до 1.6 ± 0.7 м/с при среднем –1.0 ± 0.7 м/с.

Несмотря на возросшую погрешность, можно 
сделать вывод о том, что высокогорные участки 

поверхности оказывают более значительное воз‑
действие на долговременные квазипериодиче‑
ские вариации поля скоростей у верхней грани‑
цы облаков.

Долготно-широтная зависимость 
зональной скорости

Изменение зональной скорости, наблюдае‑
мое над Землей Афродиты (рис.  3), не ограни‑
чивается широтной полосой 10° ± 5°  ю.  ш. На 
рис.  5 показаны долготно-широтные вариации 
зональной скорости, усредненные за шесть пер‑
вых и шесть последних венерианских лет наблю‑
дений с VMC, а также за шесть первых и шесть 
последних лет наблюдений с UVI. Шестилетние 
интервалы соответствуют представленным на 
рис. 3 и в случае UVI перекрываются на 4 вене‑
рианских года. Для VMC (рис. 5а, 5б) представ‑
лены широты только южного полушария, для 
UVI (рис. 5в, 5г) – ​как южного, так и северного. 
В связи с тем, что долготные вариации зональ‑
ной скорости сохраняются для остаточного ря‑
да, последующее исследование проводилось для 
данных без вычитания синусоиды. В каждом из 
рассматриваемых случаев область минимума 
(рис.  5а, 5г) и  максимума (рис.  5б, 5в) прости‑
рается от экватора до средних широт, прибли‑
зительно до 40°. Низкая зональная скорость на 
долготах 30°–180° в.  д. в  начале миссии Venus 
Express (рис.  5а) сменяется высокой во второй 
половине наблюдений с VMC (рис. 5б). На про‑
странственном распределении для первых шести 
лет наблюдений с UVI на долготах от 30° до 180° 
в. д. наблюдается область максимума зональной 
скорости (рис. 5в). Область максимума содержит 
область относительно более низкой зональной 
скорости, которая расширяется по мере при‑
ближения к минимуму долгопериодической за‑
висимости, распространяясь до средних широт 
(рис. 5г). Данная область относительного мини‑
мума зональной скорости, свидетельствующая 
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о торможении потока, остается локализованной 
приблизительно на 75° в. д., т. е. близко к обла‑
сти Овды, являющейся максимальной возвы‑
шенностью западной части Земли Афродиты 
(рис. 3, черная кривая). Таким образом, присут‑
ствие данной области торможения даже во время 
ускорения горизонтального потока над высоко‑
горьем свидетельствует о  сохранении влияния 
области Овды в  доступный для исследования 
временной период.

По данным UVI вблизи максимума долгопе‑
риодической зависимости (рис.  5в) увеличение 
зональной компоненты (ускорение) наблюдает‑
ся не только на долготах, соответствующих наи‑
более высокогорным областям Земли Афродиты 
(60°–140° в.  д.), но и  около 270°–300° в.  д., где 
с  севера на юг расположена цепь возвышенно‑
стей, включающая область Бета, область Фебы 
и область Фемиды. В остальных случаях (рис. 5а, 

5б, 5г) заметной связи этих возвышенностей с из‑
менениями зональной скорости, аналогичной 
влиянию Земли Афродиты в данный временной 
период, не прослеживается.

Влияние рельефа на меридиональную 
компоненту скорости ветра

Влияние рельефа на динамику атмосферы 
предполагает не только изменение величины 
зональной скорости, но и  изменение мериди‑
ональной, согласующееся с  рельефом подсти‑
лающей поверхности. Долготная зависимость 
меридиональной скорости для 10° и  25°  ю.  ш., 
усредненная по всему объему данных, получен‑
ных с VMC, показала наличие вариаций, связан‑
ных с  Землей Афродиты (Patsaeva и  др., 2019). 
На рис. 6 показаны долготные вариации мери‑
диональной скорости для разных широт эквато‑
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Рис. 6. Долготные вариации средней меридиональной скорости ветра на 10° ± 5° ю. ш. (синий), 35° ± 5° ю. ш. (крас‑
ный), 10° ± 5° с. ш. (зеленый), экватор 0° ± 5° (черный). Меридиональная скорость усреднена за временные проме‑
жутки 2007–2010 (а), 2010–2013 (б), 2016–2019 (в), 2017–2020 (г). Ошибка соответствует 99.6% доверительному 
интервалу (3σx ).
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риальной области Венеры, полученные по дан‑
ным с VMC (рис. 6а, 6б) и UVI (рис. 6в, 6г) для 
венерианских шестилетних интервалов наблю‑
дений, близких к максимуму и минимуму долго‑
периодической зависимости средней зональной 
скорости. Временные интервалы соответству‑
ют тем, которые были взяты для исследования 
зональной скорости. Каждая кривая являются 
результатом усреднения данных в десятиградус‑
ной широтной полосе и показывает изменение 
меридиональной скорости на 10° и 35° ю. ш. для 
VMC. Для UVI дополнительно представлены 
вариации меридиональной скорости на эквато‑
ре и на 10° с. ш. Изменяющийся рельеф горного 
массива Земля Афродиты вместе с предгорьями 
простирается от 50° до 210° в. д. и от 40° ю. ш. 
до 20° с. ш. (см. рис. 5, черные контуры). Наи‑
более высокая часть горного массива (области 
Овды и Тефии) расположена от 60° до 140° в. д. 
и от 20° ю. ш. до 5° с. ш. В соответствии с харак‑
тером динамики атмосферы Венеры, усреднен‑
ный горизонтальный поток на уровне верхнего 
облачного слоя в дневные часы направлен от эк‑
ватора к полюсу в каждом полушарии. Влияние, 
которое оказывает Земля Афродиты на мериди‑
ональную скорость, выражается в  изменении 
направления горизонтального потока к  севе‑
ру или к  югу в  соответствии с  особенностями 
рельефа в  зависимости от широты. Для VMC 
(рис. 6а, 6б) и UVI вблизи максимума долгопе‑
риодической зависимости (рис. 6в) существен‑
ная разница в  поведении кривых на долготах 
Земли Афродиты наблюдается в  южном полу‑
шарии Венеры (10° и 35° ю. ш., синяя и красная 
кривые). Для UVI вблизи минимума долгопе‑
риодической зависимости (рис. 6г) наибольшая 
разница фиксируется между поведением ме‑
ридиональной скорости на широтах севернее 
и  южнее наибольших высот Земли Афродиты 
(10° с. ш. и 35° ю. ш., зеленая и красная кривые). 
Хотя долготная привязка наибольшего отличия 
между кривыми несколько смещается от графи‑
ка к  графику, зависимость направления гори‑
зонтального потока от рельефа подстилающей 
поверхности наблюдается во всех рассматрива‑
емых случаях.

Смещение меридиональной компоненты 
в  сторону положительных значений, обнару‑
женное на 20°  ю.  ш. по данным VMC вблизи 
максимума долгопериодической зависимости 
(Khatuntsev и  др., 2022), наблюдается на всех 
южных экваториальных широтах (рис.  6б). 
На 10° ю. ш. средняя меридиональная скорость 
меняется от –1.1 ± 0.1 до +1.7 ± 0.1 м/с, изменяя 
направление горизонтального потока с южного 
на северное. В связи с отсутствием данных с 2013 
по 2015 гг. подтвердить или опровергнуть подоб‑

ное предполагаемое смещение меридиональной 
компоненты по данным UVI не представляется 
возможным.

ОБСУЖДЕНИЕ

Сравнение с наблюдениями с UVI 
на КА Akatsuki в 2015–2017 гг.

Horinouchi и  др. (2018) выявили долгот‑
но-широтную зависимость зональной скорости 
по наблюдениям с  UVI на КА Akatsuki с  дека‑
бря 2015 г. по март 2017 г. Авторы обнаружили 
слабое увеличение средней зональной скорости 
в  экваториальных широтах над областью Ов‑
ды, и,  таким образом, не подтвердили выводы 
Bertaux и  др. (2016) о  торможении зонального 
потока и  влиянии рельефа поверхности на ди‑
намические процессы в  атмосфере. Imai и  др. 
(2019), исследуя зональную скорость за 2017 г., 
также не обнаружили значительной зависи‑
мости скорости потока от рельефа поверхно‑
сти. Долготные вариации зональной скорости 
в  широтной полосе 10° ± 5°  ю.  ш., полученные 
нами вблизи полудня за тот же период време‑
ни (рис.  7), показывают увеличение зональной 
скорости над областью Овды, и,  следователь‑
но, согласуются с результатом, представленным 
в  работе (Horinouchi и  др., 2018). Таким обра‑
зом, кажущееся расхождение между выводами, 
сделанными в (Bertaux и др., 2016) и (Horinouchi 
и  др., 2018), объясняется использованием раз‑
ных периодов наблюдений.

Вариации экваториального поля ветра, 
связанные с рельефом поверхности

Ключевым результатом данного исследова‑
ния является доказательство взаимосвязи с  ре‑
льефом подстилающей поверхности вариаций 
поля горизонтального ветра в  экваториальных 
широтах Венеры, определенного по УФ‑изо‑
бражениям (365 нм), полученным VMC/Venus 
Express и UVI/Akatsuki. Проведенный ранее ана‑
лиз выявил глобальную периодичность зональ‑
ной циркуляции 12.5 ± 0.5  лет (Khatuntsev и  др., 
2022, Fig. 2). В данной работе показана роль ма‑
териковой возвышенности Земли Афродиты 
в модуляции зонального потока вблизи полудня 
(12 ± 1 ч.) (рис. 3 и 5). В дополнение к ранее об‑
суждавшемуся торможению зонального потока 
(Bertaux и др., 2016; Patsaeva и др., 2019), которое 
наблюдалось далее по течению за возвышенно‑
стью, результаты данной статьи свидетельствуют 
о  долгопериодических вариациях самого тормо‑
жения, обусловленных рельефом подстилающей 
поверхности.
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На рис. 3 показаны средние долготные профи‑
ли ветра для первой и второй половины миссий 
Venus Express и Akatsuki. На рисунке отмечен пе‑
реход от замедления зонального потока пример‑
но на 20 м/с к его ускорению примерно на 10 м/с 
над Землей Афродиты. Усреднение по шестилет‑
ним интервалам не позволяет в полной мере из‑
бавиться от эффектов селекции по долготе и не‑
сет искажения, связанные с  предполагаемыми 
долговременными вариациями атмосферы. Хотя 
результаты, полученные для отдельных венери‑
анских лет, как правило, имеют ограниченное 
долготное покрытие, они, тем не менее, позво‑
ляют создать представление об изменении дол‑
готной зависимости зональной скорости от года 
к году. Переход от замедления зонального потока 
к ускорению произошел примерно в 2010 г. и на‑
блюдался на Venus Express. Ускорение потока над 
Землей Афродиты с 2010 по 2017 гг. наблюдалось 
как на Venus Express, так и  на Akatsuki (рис.  3в, 
3д). Тот же вывод можно сделать по рис. 4, “чер‑
ная” синусоида получена для Земли Афродиты на 
широте, соответствующей максимальным высо‑
там области Овды.

Данные, относящиеся к  началу наблюдений 
с  UVI, на фоне общего ускорения над высоко‑
горьями Земли Афродиты фиксируют наличие 
относительного торможения вблизи 75° в.  д., 
связанного с областью Овды (рис. 3 и рис. 5). От‑
сутствие наблюдений с 2013 г. по конец 2015 г. не 
позволяет убедиться в сохранении или отсутствии 

подобного явления в более ранний отрезок вре‑
мени. Данные, относящиеся ко второй полови‑
не наблюдений с VMC, показывают выраженное 
ускорение горизонтального потока над областью 
Овды без признаков торможения потока на 75° 
в. д. или каких-либо близких долготах. Возмож‑
но, слабое покрытие измерениями Земли Афро‑
диты во второй половине наблюдений с VMC не 
позволяет зафиксировать данное явление.

Вместе с тем, основываясь на поведении мери‑
диональной компоненты (см. раздел Результаты, 
Влияние рельефа на меридиональную компоненту 
скорости ветра), можно с  осторожностью пред‑
полагать сохранение влияния рельефа поверхно‑
сти на динамику атмосферы вне зависимости от 
того, минимум или максимум зональной скоро‑
сти наблюдается над высокогорной частью Земли 
Афродиты.

Изменения в  атмосферной циркуляции, свя‑
занные с топографией поверхности, обычно свя‑
зывают с  гравитационными волнами (волнами 
плавучести). Присутствие таких волн в атмосфе‑
ре Венеры наблюдалось в  нескольких экспери‑
ментах. Piccialli и др. (2014) отождествили грави‑
тационные волны на УФ‑изображениях верхней 
границы облаков дневной стороны планеты, 
полученных с  камерой VMC. Мезомасштабные 
гравитационные волны были зафиксированы 
при картировании ночной стороны в  ближнем 
ИК‑диапазоне изображающим спектрометром 
VIRTIS-M на КА Venus Express, что соответству‑
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Рис.  7. Долготные вариации средней зональной скорости ветра в  широтной полосе 10° ± 5°  ю.  ш. около полудня 
12 ± 1 ч. с декабря 2015 г. по март 2017 г. (красный). Ошибка соответствует 99.6% доверительному интервалу (3σx ). 
Светло-голубая область соответствует стандартному отклонению σ. Средняя высота рельефа поверхности в той же 
широтной полосе показана черной кривой.
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ет высотам среднего и  нижнего облачного слоя 
(Peralta и др., 2008). Наличие в атмосфере Венеры 
гравитационных волн подтверждается наблюде‑
ниями в тепловом ИК‑диапазоне (Fukuhara и др., 
2017), а  также в радиозатменных экспериментах 
на орбитальных аппаратах Venus Express (Tell‑
mann и др., 2012), Magellan (Hinson, Jenkins, 1995) 
и Akatsuki (Imamura и др., 2017).

Гравитационные волны, возбуждаемые релье‑
фом поверхности и достигающие верхней грани‑
цы облаков, могут оказывать как прямое влияние 
на скорость ветра благодаря переносу момента, 
так и опосредованное, влияя на параметры обла‑
ков. Последнее включает в себя также изменение 
высоты, где формируются УФ‑детали. Тропос‑
фера Венеры (<60  км) имеет сложную слоеную 
структуру с  чередующимися стабильными и  не‑
стабильными слоями и  зональной скоростью, 
сильно растущей с высотой (Sánchez-Lavega и др., 
2017; Limaye и др., 2018). И то, и другое в значи‑
тельной степени влияет на распространение волн 
плавучести. Конвективно-неустойчивые слои, 
где параметр статической устойчивости близок 
к нулю, расположены в нижнем и среднем облач‑
ных слоях (48–57 км), а также в нижних слоях ат‑
мосферы примерно на высотах 15–35 км. Пред‑
полагается, что планетарный пограничный слой 
(0–5  км) обладает нейтральной стабильностью. 
Остальные высоты в  тропосфере и  мезосфере, 
особенно вблизи верхней границы облаков, где 
формируются детали УФ‑изображений, облада‑
ют высокой стабильностью.

Волны плавучести в  атмосфере Венеры мо‑
гут формироваться либо при взаимодействии 
атмосферы с  рельефом поверхности, особенно 
в  горных районах, либо быть вызваны конвек‑
цией в соседних неустойчивых слоях атмосферы 
(Baker и др., 2000). Распространение волн плаву‑
чести в однородной атмосфере описывается урав‑
нением Тейлора–Гольдштейна  – ​дисперсион‑
ного соотношения, связывающего вертикальное 
m(z) = 2π / λz и горизонтальное k(z) = 2π / λx волно‑
вые числа (Salby, 2012):
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где λx и  λz  – ​длина горизонтальной и  вертикаль‑
ной волн, c  – ​фазовая скорость, N(z)  – ​частота 
Брента–Вяйсяля, U(z) и Uzz – ​средняя зональная 
скорость и ее вторая производная. Уравнение (1) 
устанавливает дисперсионное соотношение меж‑
ду волновыми числами k(z) и m(z) и свойствами 
атмосферы.

Уравнение (1) позволяет оценить свойства 
гравитационных волн, возникших при взаи‑

модействии ветра с  горными массивами (на‑
пример, Землей Афродиты), у  верхней гра‑
ницы облаков. Возникающие у  поверхности 
волны плавучести имеют близкую к  нулю фа‑
зовую скорость. Известные свойства атмо
сферы Венеры N2  =  3.8×10–4  с–2, U ≈ 100  м/с 
и Uzz = –0.9×10–6 с–1м–1 на высоте 70 км (Sánchez-
Lavega и др., 2017; Limaye и др., 2018) позволяют 
оценить вертикальную длину волны около 40 км, 
что согласуется с результатами численного моде‑
лирования вертикального распространения волн 
плавучести (Yamada и др., 2019). Это исследова‑
ние также показало, что присутствие слоев с ней‑
тральной устойчивостью в тропосфере Венеры не 
сильно ослабляет сравнительно длинные волны.

Вертикально распространяющиеся волны 
плавучести обмениваются моментом с зональной 
циркуляцией. Их близкая к  нулю фазовая ско‑
рость обуславливает тормозящее воздействие на 
суперротацию. В линейной теории волн плавуче‑
сти (Andrews и др., 1987) тормозящая сила выра‑
жается следующим образом:
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где K = 4 м2/с – ​коэффициент турбулентной диф‑
фузии у верхней границы облаков. Оценки пока‑
зывают, что волны, порожденные рельефом по‑
верхности, могут приводить к замедлению потока 
у  верхней границы облаков со скоростью около 
1 м/с в день.

Baker и  др. (2000) численно смоделировали 
возникновение волн плавучести в  устойчивом 
слое на 35–48  км конвекцией в  соседних неу‑
стойчивых слоях, расположенных в  облаках на 
48–57 км и в нижней тропосфере (15–35 км). Хотя 
эти исследования были ограничены тропосферой 
(0–60 км), их результаты могут быть применены 
также к  области устойчивой нижней мезосферы 
(60–80 км), что делает их полезными для нашей 
работы. Baker и др. (2000) показали, что конвек‑
ция в неустойчивых слоях может порождать вол‑
ны плавучести в  соседних стабильных областях 
благодаря взаимодействию конвективных ячеек 
и  “колонн” с  зональной циркуляцией. Этот ме‑
ханизм похож на механизм, действующий у  по‑
верхности, где роль препятствий выполняют воз‑
вышенности рельефа, но область генерации волн 
расположена по высоте гораздо ближе к интере‑
сующему нас слою. Проникновение конвектив‑
ных “колонн” в устойчивый слой порождает вол‑
ны плавучести с  характерной длиной 25–30  км 
в горизонтальном и 7–13 км в вертикальном на‑
правлениях. Как конвекция, так и  возбужден‑
ные ею волны плавучести влияют на циркуляцию 
у верхней границы облаков. Согласно Baker и др. 
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(2000) в конечном итоге взаимодействие конвек‑
ции и волн плавучести с зональным потоком при‑
водит к замедлению зональной суперротации как 
под облаками, так и над тропопаузой (~60 км).

Asai (1970) численно исследовал взаимодей‑
ствие трехмерной конвекции с полем ветра, ме‑
няющимся с  высотой, и  пришел к  выводу, что 
конвективные ячейки могут переносить гори‑
зонтальный момент и  энергию в  вертикальном 
направлении, что может приводить как к замед‑
лению, так и к ускорению потока. Этот процесс 
сильно зависит от размерности возмущений.

Приведенные выше результаты численного 
моделирования и  оценки позволяют качествен‑
но объяснить влияние рельефа поверхности на 
циркуляцию у верхней границы облаков. Во-пер‑
вых, волны плавучести с характерным размером 
в десятки и сотни километров, возникающие при 
взаимодействии атмосферы с  крупными деталя‑
ми рельефа, как, например, материковая возвы‑
шенность Земля Афродиты, могут распростра‑
няться до высот облачного слоя и  передавать 
свой момент зональной циркуляции. Это обыч‑
но приводит к замедлению зонального потока со 
скоростью несколько метров в секунду за сутки. 
Во-вторых, конвекция в  неустойчивой нижней 
и средней части облачного слоя может влиять на 
зональную циркуляцию как напрямую, благодаря 
перемещению вверх медленно движущих конвек‑
тивных ячеек, так и опосредованно через возник‑
новение волн плавучести на границе устойчивого 
и неустойчивого слоев вблизи 57 км (Baker и др., 
2000). Этот механизм может замедлять зональную 
циркуляцию у  верхней границы облаков, хотя, 
как отметил Asai (1970), трехмерное численное 
моделирование показывает, что при определен‑
ных условиях возможно и ускорение потока. На‑
правление воздействия волн плавучести зависит 
от особенностей конвекции, самих волн и их вза‑
имодействия, что, в  свою очередь, определяется 
условиями в облачном слое.

На данный момент существующие модели, 
в  той или иной степени воспроизводящие вли‑
яние рельефа на динамику атмосферы Венеры 
(Herrnstein, Dowling, 2007; Мингалев и др., 2015; 
Fukuhara и др., 2017; Navarro и др., 2018; Yamamo‑
to, 2019; Yamamoto и др., 2021; Lefèvre и др., 2020), 
не рассматривают какого-либо изменения этого 
влияния с течением времени.

Корреляция зональной циркуляции 
с вариациями УФ‑альбедо

Lee и  др. (2019) показали значительные ва‑
риации альбедо Венеры на длине волны 365 нм 
в период с 2006 по 2017 гг. Максимальное альбе‑
до наблюдалось в 2006–2007 гг., затем уменьша‑

лось до минимума в 2011–2014 гг. и восстанавли‑
валось в 2016–2017 гг. до уровня 2008 г. Согласно 
Lee и др. (2020), явный максимум среднего аль‑
бедо в широтной полосе 10° ± 5° ю. ш., который 
наблюдался в  первой половине миссии Venus 
Express (2006–2009) на долготах Земли Афроди‑
ты при фазовом угле 75°–80°, сменяется мини‑
мумом во второй половине миссии (2010–2014). 
Заметим, что в 2010 г. долготный профиль ветра 
изменился от кажущегося замедления над Землей 
Афродиты к небольшому ускорению, демонстри‑
руя таким образом согласованность с  УФ‑аль‑
бедо. Ожидается, что низкое альбедо приводит 
к повышенному поглощению солнечной энергии 
в верхнем облачном слое, а это должно повлиять 
на термическую структуру и стабильность атмос‑
феры. Для лучшего понимания взаимодействия 
между конвекцией, гравитационными волнами 
и  крупномасштабной динамикой в  атмосфере 
Венеры необходимо масштабное трехмерное мо‑
делирование тропосферной и мезосферной цир‑
куляции.

Вариации УФ‑альбедо подразумевают изме‑
нения концентрации УФ‑поглотителя, его верти‑
кального распределения. Могут ли наблюдаемые 
долговременные колебания скорости ветра, как 
и  сопутствующие долготные колебания, объяс‑
няться соответствующими колебаниями высоты 
расположения контрастных УФ‑деталей? При 
изменении зональной скорости ветра на 30 м с–1 
и ее вертикальном градиенте 2 м с–1 км–1 соответ‑
ствующее изменение высоты должно быть около 
15 км. Высота верхней границы облаков по наблю‑
дениям глубины ИК‑полос CO2 по данным Venus 
Express с 2006 по 2014 гг. (Fedorova и др., 2016) во‑
обще не испытывала сколько-нибудь значитель‑
ных изменений, коррелирующих с  изменением 
скорости в этот же период. Конечно, УФ‑погло‑
титель может находиться, и,  по-видимому, на‑
ходится выше высоты верхней границы облаков 
в ИК‑диапазоне (определяемой как уровень еди‑
ничной оптической глубины, или, точнее, уро‑
вень τ (1–g) ≈ 1, где g – ​показатель асимметрии 
индикатрисы рассеяния) и испытывать долговре‑
менные изменения, невидимые в ИК‑диапазоне. 
И  действительно, по наблюдениям солнечных 
затмений на Venus Express обнаружены значи‑
тельные долговременные изменения концентра‑
ции частиц над облачной дымкой. Но эти изме‑
нения носили характер скачка с 2006 по 2007 гг., 
причем аэрозольная экстинкция на высоте 80 км 
на низких широтах увеличилась более чем на по‑
рядок величины, а далее концентрация надоблач‑
ной дымки была относительно постоянна (Wilquet 
и др., 2012). Увеличение плотности означает под‑
нятие уровня единичной оптической толщи. Ес‑
ли относить контрастные УФ‑детали к  этому 
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уровню, то наблюдаемая средняя скорость ветра 
в период c 2006 по 2010 гг. должна была бы умень‑
шаться (так как скорость ветра уменьшается с ро‑
стом высоты от верхней границы облаков (cм., 
например, Schubert, 1983), что противоречит на‑
шим измерениям. Кроме того, при наблюдаемых 
размерах частиц надоблачной дымки, с которой, 
вероятно, связан УФ‑поглотитель (см., напри‑
мер, Pollack и др., 1980; Perez-Hoyos и др., 2018), 
а  именно эффективного радиуса около 0.1 мкм 
(см., например, Pollack и др., 1980; Luginin и др., 
2016), надоблачная дымка не является полностью 
прозрачной и в ИК‑диапазоне, и требуемые изме‑
нения в высоте уровня τ ≈ 1 в УФ‑диапазоне при‑
вели бы к соответствующим заметным изменени‑
ям этого уровня и в ИК‑диапазоне, как минимум 
порядка нескольких километров, чего, как упо‑
миналось выше, не наблюдается. Таким образом, 
наблюдаемые по контрастным УФ‑деталям дол‑
говременные изменения зональной скорости, как 
и сопутствующие долготные колебания, не могут 
объясняться возможными изменениями плот‑
ности частиц надоблачной дымки и характерной 
высоты расположения контрастных УФ‑деталей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ
В  этой статье мы продолжили совместный 

анализ УФ‑изображений (365 нм) облачного по‑
крова Венеры, полученных камерой VMC на КА 
Venus Express (ESA) (Titov и  др., 2006: Svedhem 
и др., 2009) с 2006 по 2013 гг. и камерой UVI на 
КА Akatsuki (JAXA) (Nakamura и  др., 2016). Эти 
наблюдения предоставили уникальную возмож‑
ность почти непрерывного исследования ди‑
намики атмосферы планеты на уровне верхней 
границы облачного слоя (70 ± 2 км) в течение бо‑
лее чем 15 лет (около 24 венерианских лет). Ав‑
томатизированным корреляционным методом 
по УФ‑изображениям облачного покрова Вене‑
ры было получено более 5000 векторов скорости 
ветра для VMC и  6000 для UVI вблизи полудня 
(12 ± 1 ч.) в широтной полосе 10° ± 5° ю. ш., соот‑
ветствующей максимальным высотам западной 
части Земли Афродиты (область Овды). Чтобы 
исключить влияние фазового угла, из обеих мис‑
сий были отобраны измерения, выполненные 
при фазовых углах от 60° до 90°.

В  целом анализ подтвердил результаты, опу‑
бликованные нами ранее для полного диапазона 
фазовых углов (Khatuntsev и др., 2022, Fig. 2) а так‑
же выводы Horinouchi и др. (2018). На 10° ю. ш. 
наблюдаются долговременные квазипериодиче‑
ские изменения средней зональной и  меридио‑
нальной скорости ветра с периодом 12.5 ± 0.5 лет. 
Основным результатом данной работы является 
обнаружение модуляции этой долгопериодиче‑

ской зависимости подстилающей поверхностью. 
В частности, торможение зонального потока на‑
блюдается над наиболее высокой частью Земли 
Афродиты, областью Овды, вблизи минимума 
скорости в 2007–2010 гг. (рис. 3а, 3б), в то время 
как в  2010–2013 гг., когда скорость максималь‑
на, поток испытывает ускорение. Эта тенденция 
сохраняется вплоть до 40° ю. ш. (рис. 5) и также 
присутствует в  наблюдениях с  UVI на Akatsuki 
(рис 3в, 3г). Амплитуда модуляции средней ква‑
зипериодической зависимости (рис.  2)  лежит 
в пределах 10–20 м/с.

Нам представляется маловероятным, что опи‑
санные выше вариации наблюдаемой скорости 
ветра могут быть вызваны изменениями высо‑
ты верхней границы облаков. Для объяснения 
вариаций скорости в  10–20  м/с потребовалось 
бы допустить изменение высоты облачного слоя 
в десять километров, что противоречит общепри‑
нятой модели облачного слоя и поля ветра. С дру‑
гой стороны, результаты численного моделирова‑
ния и оценки позволяют качественно объяснить 
влияние рельефа поверхности на циркуляцию 
у  верхней границы облаков. Во-первых, волны 
плавучести с  характерным горизонтальным раз‑
мером в десятки и сотни километров, возникаю‑
щие при взаимодействии атмосферы с крупными 
деталями рельефа, такими, как, например, высо‑
когорные области Земли Афродиты, могут рас‑
пространяться до облачного слоя и  передавать 
свой момент зональной циркуляции. Это может 
приводить к  замедлению зонального потока со 
скоростью в  несколько метров в  секунду за сут‑
ки. Во-вторых, конвекция в неустойчивых слоях 
облаков может влиять на зональную циркуляцию 
в  соседних устойчивых слоях (Baker и  др., 2000) 
как замедляя поток, так и ускоряя его в зависи‑
мости от особенностей конвекции и самих волн, 
что, в  свою очередь, определяется условиями 
в  облачном слое (Asai, 1970). Для более полно‑
го понимания взаимодействия волн плавучести, 
рельефа поверхности и  конвекции необходимо 
трехмерное моделирование этих процессов.

М.В. Пацаева, И.В. Хатунцев, Н.И. Игнатьев, 
Л.В.  Засова, Д.А.  Горинов выражают благодар‑
ность программе Минобрнауки № 122042500018-9 
за финансовую поддержку.
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