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“Окна прозрачности” атмосферы Венеры

20-45 км

15-30 км

0-15 км
By Galileo flyby 

Taylor et al., 1997

H2SO4 CLOUDS

0.85-

1.18 
мкм

1.74
мкм

2.3
мкм

Surface: 

450 °C

90 bar

Плотные H2SO4-облака

Температурный профиль 

ночной стороны Венеры 

CO2 - 96.5%: парниковый эффект ΔТ~500°С

“Окна прозрачности” в ИК-диапазоне можно 

наблюдать на ночной стороне Венеры
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СПИКАВ ИК / «Венера-Экспресс»: 2006-2014

SPICAV - Spectroscopy for Investigation of Characteristics of the Atmosphere of Venus

Nadir

FOV 

diaphragm

Telescope Mirror

Detector

Trap for zero-order

Acousto-optic 

tunable filter

(AOTF)

Optical fiber to the UV 

telescope

Limb

Detector

Спектральный 

диапазон
0.65 – 1.7 мкм

Разрешающая 

способность 

(υ/Δυ)

~1400

Поле зрения 

(FOV)
2º (круг)

Масса 0.7 kg

Акустооптический перестраиваемый фильтр - основа спектрометра

Спектр записывается последовательно: фильтр перестраивается на каждую λ
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Спектр определен:

(1) температурой и излучательной способностью поверхности

(2) содержанием H2O

(3) оптической толщиной облачного слоя (H2SO4) на 47-70 км

4

СПИКАВ ИК / «Венера-Экспресс»: 2006-2014

SPICAV IR 

spectrum

(1)
(2)

(3)

(2)
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Спектр определен:

(1) T и излучательной способностью поверхности

(2) содержанием H2O
(3) оптической толщиной облачного слоя (H2SO4) на 47-70 км

5

СПИКАВ ИК / «Венера-Экспресс»: 2006-2014

Спектр

СПИКАВ

(1)
(2)

(3)

(2)

VMR ~ 30 ppm

max - 0.95
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VIRTIS/Venus Express (южное полушарие)

Haus et al., 2014

- уменьшение опт. толщины в средних 

широтах

- зависимость размера частиц от 

широты

McGouldrick & Tsang, 2017; 2023

Наблюдение «окон прозрачности» на 

1.74 и 2.30 мкм

- периодичность 150 дней

- периодичность проявляется в средних 

широтах

6

Изменчивость облачного слоя

1.74 µm 2.30 µm 

Lat. 30-60º
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DISORT4 – метод дискретных ординат в псевдо-сферическом приближении (Stamnes et al., 1988)

Параметры

7

1D модель переноса излучения с многократным рассеянием

Модель 

облаков
4 моды аэр. частиц (Haus et al., 2016)

Сферические частицы, 75% H2SO4

температура/давление VIRA (Seiff et al., 1985) or VCD (Martinez et al., 2023)

H2O volume mixing ratio Constant

Поглощение 

CO2 & H2O & HDO

AMES & VTT (Huang et al., 2014; Voronin et al., 2010)

MT_CKD Water Vapor Continuum Model (Mlawer et al., 2023)

Молекулярное рассеяние CO2 (Sneep and Ubachs, 2005; Luginin et al., 2016)

Топография поверхности Данные Magellan (Saunders et al., 1992)

Haus et al., 2016
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DISORT4 – метод дискретных ординат в псевдо-сферическом приближении (Stamnes et al., 1988)

Свободные параметры 

Неопределенности модели

Свечение O2 (α1Δg): Bertaux et al., 2020

8

1D модель переноса излучения с многократным рассеянием

SF: масштабирование счетных концентраций 

аэрозольных частиц мод 2, 2’ and 3

VMR: относительное содержание H2O

Излучательная способность поверхности

CO2 континуум

Структура атмосферы по VIRA или VCD

Nmode3 ×SF

Nmode2 ×SF

Nmode2’×SF
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Пример анализа спектра

SPICAV IR footprint
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Результат: оптическая толщина облаков
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Результат: средняя оптическая толщина облаков

τ1 μm = 37 ± 6



/ 1712

Результат: изменение оптической толщины облаков

100

150 180 5

6

Широты 0-30ºШироты 30-60º
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Результат: среднее содержание H2O = 26.8 ± 1.5 ppm 
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Неопределенности параметров модели

CO2 & H2O континуальное 

поглощение

VIRA / VCD верт. профили 

T и p

Оптическая толщина облаков

CO2 континуум 

ограничен по 

спектрам окон 1.28 

& 1.3 мкм

Изменение ~1
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Неопределенности параметров модели

Излучательная

способность

CO2 & H2O континуум

VIRA / VCD верт. 

профили T и p

Относительное содержание H2O

Значения 

ограничены 

диапазоном 

24-30 ppm
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• Получены данные оптической толщины облаков за 8 лет наблюдений СПИКАВ ИК

• Широтная зависимость оптической толщины облаков: 

минимум на ~50º с.ш.

• Изучена долгосрочная изменчивость оптической толщины облаков

• Водяной пар: 23-27 ppm на высотах 0-20 км

• Не обнаружено временных или пространственных закономерностей для H2O

• Неопределенности в спектроскопии приводят к 15%-ному изменению полученного 

относительного содержания H2O

16

Выводы
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