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ВВЕДЕНИЕ 

Венера — вторая после Меркурия планета от Солн-
ца, ее среднее расстояние до Солнца составляет 108,21 
млн. км, или 0,72333 а. е. Она совершает один оборот 
по орбите за 224,7 земных суток (сидерический период 
обращения) со средней скоростью 34,99 км/с. Ее орби-
та почти круговая: Венера имеет самый малый среди 
планет Солнечной системы эксцентриситет орбиты — 
0,0068. Интервал времени между двумя нижними со-
единениями 1 (синодический период обращения) в 
среднем составляет 583,9 земных суток. 

В 1610 г. Галилей, наблюдая Венеру в телескоп, об-
наружил у нее смену фаз, подобную той, которая име-
ется у Луны. Таким образом, эта планета, как и Луна, 
должна представлять собой сферическое тело, различ-
ная степень освещенности Солнцем которого (относи-
тельно земного наблюдателя) приводит к наблюдаемой 
смене фаз. Действительно, как мы сейчас знаем, фор-
ма Венеры мало отличается от сферы: ее полярный ра-
диус на 0,1 км меньше среднего экваториального радиу-
са, равного 6050 км, т. е. полярное сжатие этой плане-
ты всего 1,8-10~5, тогда как у Земли оно в 186 раз 
больше — 3,35-10~3. Центр геометрической фигуры Ве-
неры смещен относительно центра масс планеты на 
1,5±0,3 км в направлении Солнца при нижнем соеди-
нении. 

6 июня 1761 г. М. В. Ломоносов, наблюдая прохож-
дение планеты по диску Солнца, обнаружил у Венеры 
атмосферу. Покрытие Солнца Венерой довольно редкое 

1 Для внутренних планет Солнечной системы (орбиты которых 
лежат внутри орбиты Земли) расположение планеты, Земли и 
Солнца на одной прямой называется соединением. При верхнем 
соединении, когда Солнце находится между Землей и планетой, 
расстояние от Земли до планеты максимально, при нижнем (пла-
нета расположена между Солнцем и Землей) — минимально. 
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явление: оно лишь 3 раза происходило после наблюде-
ний Ломоносова и в ближайшее время произойдет толь-
ко 8 июня 2004 г. 

Венера обладает довольно плотной атмосферой об-
щей массой 5,3-1023 г. Начиная с XVII в., астрономы 
не раз пытались «разглядеть» в телескоп поверхность 
планеты, однако осуществить это не позволял ее плот-
ный облачный покров. Дело в том, что в видимом диа-
пазоне длин волн верхняя граница этих облаков выгля-
дит относительно однородной и наблюдавшиеся иногда 
детали впоследствии обычно не повторялись. 

Совершенствование техники астрономических иссле-
дований, использование поляриметрических и спектро-
скопических измерений, освоение инфракрасного и уль-
трафиолетового диапазонов длин волн позволили по-
лучить более достоверную информацию о структуре 
верхней границы облаков Венеры и о составе ее над-
облачной атмосферы. 

В 1874 г. немецкий ученый Г. Фогель обнаружил 
(как впоследствии оказалось, ошибочно) в спектре Ве-
неры полосы поглощения кислорода и водяного пара. В 
1921 г. К. Сент-Джонсон и С. Никольсон показали, что 
содержание кислорода в надоблачной атмосфере Вене-
ры по крайней мере в 1000 раз меньше, чем в земной 
атмосфере, а максимально возможное содержание воды 
значительно меньше, чем в атмосфере Земли. 

Сотрудники обсерватории Маунт-Вилсон У. Адаме 
и Т. Дэнхем в 1932 г. выявили в спектре атмосферы 
Венеры три сильные линии поглощения углекислого га-
за. По их измерениям содержание углекислого газа в 
надоблачной атмосфере Венеры в 1330 раз должно 
превышать его содержание в земной атмосфере. 

В 1961 г. американский астроном У. Синтон обна-
ружил в спектре Венеры линию поглощения окиси угле-
рода. По расчетам советского ученого В. И. Мороза, от-
ношение содержаний окиси углерода и углекислого га-
за в атмосфере Венеры должно составлять 10"5. 

Первые инфракрасные измерения Венеры были вы-
полнены в 1929 г. на обсерватории Маун-Вилсон Э. Пет-
титом и С. Никольсоном. Дополнительные наблюдения 
и новая обработка прежних измерений позволили этим 
ученым в 1955 г. показать, что на уровне верхней гра-
ницы облаков Венеры суточное изменение температуры 
весьма несущественно. По данным измерений 1962 г. 
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разница температур между дневной и ночной сторона-
ми верхней границы облаков Венеры не должна пре-
вышать 2—3 К. 

Радиоизлучение Венеры впервые было уверенно за-
регистрировано в 1956 г. К. Майером, Т. Мак-Колла-
фом и Р. Слонейкером при помощи 15-метрового радио-
телескопа на длине волны 3,15 см. Обнаруженная не-
ожиданно высокая радиояркостная температура2 Вене-
ры, равная по этим измерениям 620±110 К, заставила 
ученых проявить повышенное внимание к данной пла-
нете. Проведенные в 1958—1962 гг. измерения радиояр-
костной температуры планеты в зависимости от ее фа-
зы (степени освещенности Солнцем) показали, что рас-
пределение энергии в радиоспектре соответствует теп-
ловому излучению поверхности планеты. 

Большой вклад в радиоастрономические исследова-
ния Венеры внесли советские ученые А. Д. Кузьмин и 
А. Е. Соломонович. Они подтвердили, что радиояркост-
ная температура Венеры имеет более низкие значения 
в миллиметровом диапазоне длин волн по сравнению 
с сантиметровым диапазоном, и обнаружили изменение 
радиояркостной температуры в миллиметровом диапа-
зоне в зависимости от фазы планеты. Это позволило им 
выдвинуть в 1960 г. гипотезу о высокой температуре 
поверхности Венеры и более низкой температуре ее 
атмосферы. 

Во время нижнего соединения 1962 г. советские уче-
ные во главе с Ю. Н. Парийским провели ряд наблю-
дений радиоизлучения Ьенеры на* длине волны 3 см и 
получили карту радиального распределения интенсив-
ности радиоизлучения вблизи поверхности этой плане-
ты. Было обнаружено, что радиоизлучение Венеры прак-
тически отсутствует уже на расстоянии 1,07 радиуса 
планеты от центра диска. 

В 1964 г. советский ученый А. Д. Кузьмин и аме-
риканский радиоастроном Б. Кларк выполнили интер-
ферометрические измерения радиоизлучения Венеры на 
длине волны 10 см и установили, что источником этого 
радиоизлучения может быть твердая поверхность пла-
неты, нагретая до температуры 650±70 К. 

2 Радиояркостная температура равна температуре абсолютно 
черного тела, излучение которого тождественно излучению данного 
радиоисточника. 
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Первая успешная радиолокация Венеры была про-
ведена во время нижнего соединения в 1961 г. с по-
мощью четырех радиотелескопов: Центра дальней кос-
мической связи СССР, Центра дальней космической 
связи США, обсерватории Джодрелл-Бэнк (Великобри-
тания) и лаборатории им. Линкольна (США). Назем-
н ы е _ ^ д ] ю л д ^ Венеры впервые по-
зволили определить направлениеПГ скорость соТхГтвен-
ного вращения планеты, уточнить параметры ее орби-
ты, изучить топографические характеристики поверхно-
сти, найти массу и размеры Венеры, уточнить величи-
ну астрономической единицы — среднего расстояния от 
Земли до Солнца. 

Оказалось, что Венера единственная из планет Сол-
нечной системы, которая имеет рбратное вращение — 
с востока на запад (только еще Уран обладает необыч-
ным вращением — «боком», так как плоскость его ор-
биты почти перпендикулярна плоскости экватора этой 
планеты). Период вращения Венеры вокруг своей оси, 
определенный из радиолокационных измерений, равен 
243 земным суткам, что близко к так называемому «ре-
зонансному» периоду вращения (243,16 земных суток), 
когда Венера в каждом верхнем и нижнем соединениях 
обращена к Земле одной и той же стороной. Угловая 
скорость вращения равна 2,99-10~7 рад/с (у Земли 
7,292-10"5 рад/с). 

Благодаря обратному и медленному вращению Ве-
неры солнечные сутки на этой планете длятся 116,8 зем-
ных суток, а в венерианском году имеется лишь 1,92 ве : 
нерианских солнечных суток. Как показали радиолока-
ционные измерения, наклонение плоскости экватора 
планеты к плоскости орбиты не превышает 3° Столь 
незначительное наклонение и ничтожный эксцентриси-
тет орбиты приводят к тому, что на Венере практиче-
ски не бывает смены времен года. 

«КОСМИЧЕСКАЯ ЭРА» В ИЗУЧЕНИИ ВЕНЕРЫ 

Уже к концу 50-х годов стало ясно, что методы оп-
тической, инфракрасной и ультрафиолетовой астроно-
мии не пригодны для исследования подоблачной атмос-
феры Венеры с Земли. Радиоастрономические методы 
позволили получить лишь глобальные характеристики 
данной планеты. Однако без знания химического со-
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става и структурных параметров подоблачной атмосфе-
ры (температуры, давления, плотности и скорости вет-
ра) результаты радиоастрономических измерений труд-
но интерпретировать. Более полные сведения о Венере 
могли дать только непосредственные измерения, выпол-
ненные в подоблачной атмосфере этой планеты с по-
мощью космических аппаратов. 

Первым космическим аппаратом, запущенным в сто-
рону Венеры, стала советская автоматическая межпла-
нетная станция (АМС) «Венера-1». Стартовав с Земли 
12 февраля 1961 г., она на 97-й день своего полета про-
шла на расстоянии 100 тыс. км от планеты. Через 
1,5 года в сторону Венеры была запущена американ-
ская АМС «Маринер-2», с помощью которой было уста-
новлено, что магнитное поле этой планеты мало по 
сравнению с земным. 

В 1966 г. советская АМС «Венера-2» благодаря бо-
лее точному выведению на траекторию перелета к Ве-
нере пролетела на расстоянии 24 тыс. км от ее поверх-
ности, а АМС «<Венера-3» после использования коррек-
ции траектории доставила вымпел с изображением Гер-
ба Советского Союза на поверхность планеты. 

С первых же полетов АМС к Венере наметилось 
различие в программах космических исследований этой 
планеты, проводившихся в СССР и США. Если амери-
канские специалисты в качестве основной схемы полета 
к Венере выбирали схему пролета АМС около планеты, 
то в СССР основной задачей являлась мягкая посадка 
космического аппарата на поверхность. Эта задача зна-
чительно сложнее, но, как показал последующий опыт, 
более перспективна. 

В июне 1967 г. к Венере почти одновременно были 
запущены советская АМС «Венера-4» и американская 
АМС «Л1яринрр-5». В состав первой из них входил спу-
скаемый аппарат (СА), который после аэродинамиче-
ского торможения плавно (на парашюте) спустился в 
плотные слои атмосферы Венеры. Его корпус, рассчи-
танный на относительно малое внешнее давление, обес-
печил работу научной аппаратуры СА до высоты 22 км 
над поверхностью .планеты. 

С помощью системы манометрических датчиков и 
термосопротивлений были впервые измерены давление 
и температура в подоблачной атмосфере Венеры. Так, 
на участке спуска СА длиной около 25 км темшерату-
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pa менялась от 310 до 550 К, а давление — от 1 до 
15 атм. Самым значительным достижением работы АМС 
«Венера-4» явилось подтверждение наличия у Венеры 
атмосферы, состоящей в основном из углекислого газа 
при относительной его концентрации (по объему) около 
93%. Большое содержание углекислого газа в надоб-
лачной атмосфере планеты было известно и ранее, но 
мало кто ожидал, что и вся атмосфера Венеры состоит 
из углекислого газа. Это открытие советских ученых, 
которые под руководством академика А. П. Виноградо-
ва подготовили эксперимент по прямому измерению 
концентрации различных компонентов венерианской 
атмосферы, произвело переворот в геохимии Солнечной 
системы. 

AiMC «Маринер-5» пролетела около планеты на сле-
дующий день после посадки СА «Венеры-4», и с по-
мощью ее аппаратуры проводились измерения около-
планетной плазмы и магнитного поля. Они позволили 
обнаружить на высоте 140 км над поверхностью Вене-
ры ионосферный слой, в котором максимальная кон-
центрация электронов составляла (5—6)-105 см"3. 

Стартовавшие к Венере в январе 1969 г. советские 
АМС «Венера-5 и -6» конструктивно не отличались от 
своей предшественницы «Венеры-4». Однако корпус СА 
этих АМС был несколько упрочнен по сравнению с кор^ 
пусом СА «Венеры-4», что позволило провести измере~ 
ния подоблачной атмосферы на более низких высотах 
(до 19 км над поверхностью планеты). 

Результаты полета АМС «Венера-5 и -6» подтверди-
ли выводы о составе атмосферы Венеры, сделанные пос-
ле полета АМС «Венера-4», и уточнили содержание 
углекислого газа, азота, кислорода и водяного пара в 
венерианской атмосфере. Кроме того, они показали, что 
для проведения измерений в нижних слоях атмосферы 
и на поверхности Венеры требуется сконструировать 
СА, который смог бы выдерживать внешнее давление 
более 100 атм и иметь хорошую теплоизоляцию, обеспе-
чивающую работу бортовой аппаратуры при наружной 
температуре до 750 К. 

СА подобной конструкции был создан и вошел в со-
став советской АМС «Венера ^ ая достигла окре-

водила измерения не только во время спуска во всей 
толще атмосферы, но и в течение 23 мин на самой по- 4 

стностей планеты в декабре аппаратура про-

8 



верхности планеты. В частности, проведенные измере-
ния показали, что температура у поверхности Венеры 
близка к 750 К. 

С помЬщ£ю СА советской АМС «Венера-8», запу-
щенной в марте 1972 г., кроме традиционных измере-
ний температуры и давления, были впервые проведены 
разносторонние исследования атмосферы и поверхности 
Венеры. Они, в частности, показали, что, несмотря на 
сплошной облачный покров, освец^нность у поверхно-
Т л пттянрТ^^пгтятпцип высбка для проведения фото-
графирования места посадки СА без искусственной под-
светки. ^ 

По доплеровскому смещению несущей частоты пере-
датчика СА рассчитывалась горизонтальная скорость 
ветра в атмосфере Венеры на различных высотах. Ока-
залось, что на высотах более 40 км над поверхностью 
горизонтальная скорость ветра достигала 100—140 м/с, 
на высотах меньше 10 км не превышала 3 м/с, плавно 
уменьшаясь к поверхности до 0—1 м/с. 

Таким образом, с помощью советских AiMC «Вене-
ра-4, -5, -6, -7, -8» удалось получить данные о темпе-
ратурном режиме подоблачной атмосферы Венеры и 
выяснить давление у поверхности планеты. На «повест-
ку дня» встала задача разработки АМС нового поколе-
ния, способных проводить более широкий круг научных 
исследований. Такими АМС стали «Венера-9 и -10», но| 
прежде чем перейти к результатам их полетов, рассмот-^ 
рим данные о Венере, полученные с пролетной траек-
тории аппаратурой американской ^АМС «Маринер-10». 

Запущенная в сторону Меркурия АМС «Маринер-10» 
пролетела около Венеры в феврале 1974 г., и с по-
мощью телевизионной аппаратуры было получено много 
высококачественных изображений облачного слоя вене-
рианской атмосферы. Они подтвердили наличие четы-
рехсуточной циркуляции в верхней атмосфере планеты, 
был отмечен волнообразный характер темных и свет-
лых образований (размеры около 1000 км), обнаружи-
лись и мелкомасштабные структуры размером 10— 
20 км, свидетельствующие о наличии развитой конвек-
ции. 

Проводились измерения и ряда других характери-
стик динамического состояния атмосферы Венеры. Кро-
ме того, при помощи этой АМС было получено с хоро-
шей точностью отношение масс Солнца и Венеры 
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(408523,9± 1,2), рассчитаны размеры планеты, ее сред-
няя плотность и другие характеристики. 

Накопленный опыт космических исследований Вене-
ры позволил советским специалистам создать совершен-
но новый тип конструкции АМС, в состав которой во-
шли искусственный спутник Венеры (ИОВ) и СА_ма(> 
сой 156& кг. При этом аппаратура иСВ могла ретранс-
лировать ,^^ Землю радиосигналы с борта СА, совер-
шавшего посадку^на освещенной Солнцем, _но ^ в и д и -
мой (в нижнем соединении)^с^^ш1й^"етар6не планеты. 

Тюветские АМ.С нового поколения'«Венера-9 и -Ш» 
были запущены соответственно 8 и 14 июня 1975 г. 22 и 
25 октября СА этих АМС произвели зондирование ат-
мосферы и совершили мягкую посадку на поверхность 
Венеры в точках с планетоцентричеекими координата-
ми3: 32° с. ш., 291° д. (СА «Венеры-9») и 16° с. ш., 
291° д. (СА «Венеры-10»). С помощью фототелевизи-
онных устройств СА впервые были переданы на Землю 
панорамные изображения поверхности Венеры (в мо-
менты посадки СА «Венеры-9 и -10» высота Солнца над 
горизонтом составляла соответственно 57 и 63°). 

Приборы С А «Венеры-9 и -10» определили содер-
жание естественных радиоактивных элементов в вене-
рианском грунте, а на участках спуска измерялись ско-
рость ветра, содержание водяного пара, температура, 
давление и освещенность. Отношение смеси водяного 
пара (т. е. масса водяного пара на единицу массы ве-
нерианского воздуха) на высоте 40 км над поверх-
ностью планеты оказалось равным примерно 10~3. Тем-
пература и давление у поверхности составляли 730 К 
и 90 атм, что свидетельствовало о возвышении районов 
посадки на 1,5—2 км относительно среднего уровня по-
верхности (радиусом 6050 км). Измерения солнечной 
радиации дали величину интегрального потока солнеч-
ной радиации на поверхности Венеры около 100 Вт/м2 

и значение освещенности 14 тыс. лк. 
Через двое суток после отделения СА от АМС вышли 

на орбиты ИСВ «Венеры-9 и -10» с максимальным уда-
лением от поверхности—112 140 км (ИСВ «Венеры-9») 
и 113 880 км (ИСВ «Венеры-10»), минимальным удале-
нием от поверхности— 1545 км (ИСВ «Венеры-9») и 

3 Планетоцентрическая долгота Венеры измеряется в пределах 
0—360°. 
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1665 км (ИСВ «Венеры-10»), с наклонением к плоско-
сти экватора — 34° 10' (ИСВ «Венеры-9») и 29°30' (ИСВ 
«Венеры-10») и периодом обращения — 48 ч 18 мин 
(ИСВ «Венеры-9) и 49 ч 23 мин (ИСВ «Венеры-10»). 

Научная аппаратура ИСВ позволила лолучить цен-
ную информацию о температурном режиме и структуре 
верхней границы облаков и надоблачной дымки в ат-
мосфере Венеры, о составе и температурном режиме 
верхней части этой атмосферы. Получены также дан-
ные о взаимодействии солнечного ветра с планетой, о 
рельефе ее поверхности, диэлектрической проницаемо-
сти грунта, высотном распределении температуры, дав-
ления и плотности в атмосфере и других характеристик. 
Впервые были надежно зарегестрированы спектры све-
чения ночного неба Венеры, обнаружены значительные 
изменения высотных распределений концентрации элек-
тронов в зависимости от времени суток. 

В 1978 г. в сторону Венеры были запущены сразу 
четыре АМС: советские «Венера-11 и -12» (Ц и 14 сен-
тября) и американские «11ионер-Ьенера-1 и -2» (21 мая 
и 8 августа). Советские АМС состояли из СА и пролет-
ного аппарата, причем последний использовался и как 
ретранслятор при передаче телеметрической информа-
ции с борта СА на 'Землю. АМС «Пионер-Венера-1» 
должна была выйти на орбиту ИСВ, а в состав АМС 
«Пионер-Венера-2» входили один большой СА (БСА) 
и три малых СА: «Север», «День», «Ночь» (САС, САД, 
САН), причем мягкая посадка этих СА не предусмат-
ривалась. 

4 декабря 1978 г. АМС «Пионер-Венера-1» подошла 
к Венере, и ее ИСВ был выведен на околополярную 
орбиту с максимальным удалением от поверхности 
66 900 км и минимальным удалением4 149—156 км. 
Средний период обращения ИСВ вокруг планеты со-
ставлял около 24,04 ч, наклонение к плоскости эква-
тора 105,6°. ИСВ стабилизировался вращением (4,90— 
4,99 об/мин), причем ось вращения направлена к южно-
му полюсу эклиптики. Функционирование ИСВ ««Пионе-
ра-Венеры-1» на орбите рассчитано на 243 сут. В тече-
ние 17 витков перицентр орбиты ИСВ оставался на 

4 Первоначальное значение минимальной высоты ИСВ над по-
верхностью планеты было 385 км, но позже, под влиянием тормо-
жения атмосферой, она установилась (после 16 декабря 1978 г.) на 
указанных высотах. 
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дневной стороне планеты, а затем пересек терминатор 
и располагался на ночной стороне до 130-го витка. 

АМС «Пионер-Венера-2» подошла к Венере 9 декаб-
ря 1978 г., и его СА произвели жесткую посадку на по-
верхность планеты в точках с планетоцентрическими 
координатами: 4,0° с. ш., 304,0° д. (БСА), 60,1е с. ш., 
4,4° д. (САС), 32,4° ю. ш., 318,4° д. (САД) и 27,4° ю. ш., 
56,7° д. (САН). Несмотря на жесткую посадку, САД 
передавал информацию с поверхности планеты более 
67 мин, но на всех четырех СА функционирование дат-
lfflfM>B температуры прекратилось примерно на высоте 
12—14 км над поверхностью Венеры (температура на 
этой высоте составляла 640 К). 
V 21 и 25 декабря 1978 г. около Венеры совершили 
пролет соответственно «Венера-12» и «Венера-11», ко-
торые прошли на расстоянии около 34 тыс. км от по-
верхности планеты. Ранее отделившиеся от них СА со-
вершили мягкую посадку на поверхность планеты в 
точках с планетоцентрическими координатами: 13° ю. ш., 
300° д. (СА «Венеры-11») ц 7° ю. ш., 294° д. (СА «Ве-
неры-12»). На рис. 1 показаны места посадки этих и 
других СА на поверхность Венеры. 

Во время спуска СА «Венеры-11 и -12» проводился 
анализ состава атмосферы, исследовалась природа об-
лаков, изучался тепловой баланс в атмосфере. Измеря-
лись температура, давление и аэродинамические пере-
грузки, а также электрическая активность атмосферы. 
В частности, аппаратура СА »«Венеры-11» зарегистри-
ровала спорадическое (импульсное) радиоизлучение и 
некоторый акустический эффект в атмосфере планеты, 
которые могли быть следствиями грозовых процессов, 
происходящих на Венере. 

В средней части траектории спуска СА «Венеры-11» 
на протяжении 13 мин была зарегистрирована группа 
импульсов (с частотой до 25 с"1), имеющих напряжен-
ность электрического поля до 700, 130, 40 и 6 мкВ/м 
(соответственно на частотах 10, 18, 36 и 80 кГц). Ча-
стота этих импульсов намного превышает наблюдаемую 
при земных грозах. На высоте 2 км и на самой поверх-
ности напряженность электрического поля резко спа-
дает. Возможно, приповерхностный слой атмосферы Ве-
неры может оказывать сильное экранирующее воздей-
ствие на распространение радиоволн в интервале ча-
стот 8—100 кГц. 
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Рис. 1. Места посадок СА советских (отмечены звездочками) и 
американских (точками) АМС на поверхности Венеры. Штрихов-
кой обозначены области повышенного отражения радиоволн при 
радиолокационных измерениях 

При спуске СА «Венеры-11 и -12» регистрировался 
аэродинамический: шум (на уровне более 88 дБ), ко; 
торый прекратился после посадки, за исключением от-
дельных импульсов, обусловленных работой аппарату-
ры СА. Однако через 32 мин после посадки прибйры 
СА «Венеры-11» зарегистрировали акустический сигнал 
на уровне 82 дБ, происхождение которого пока неиз-
вестно. 

Комплекс приборов, установленных на СА «Ве-
неры-11 и -12» и «Пионера-Венеры-2», позволил уточ-
нить химический состав газового и аэрозольного (об-
лачного) компонентов венерианской атмосферы, изме-
рить структуру и концентрацию частиц ее облачного 
слоя, определить температуру, давление, плотность и 
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скорость ветра в шести различных районах поверхности 
Венеры, при разных условиях освещенности Солнцем. 
Научная аппаратура ИСВ «Пионера-Венеры-1» допол-
нила данные о поверхности и структуре планеты, позво-
лила исследовать динамику, циркуляцию, турбулент-* 
ность и тепловой баланс атмосферы Венеры. 

Проведенный в 1978 г. комплексный эксперимент по 
изучению этой планеты с помощью четырех АМС дал 
много новой информации, которая в настоящее время 
продолжает изучаться. При этом обнаружились рас-
хождения в показаниях приборов различных космиче-
ских аппаратов, а также расхождения с данными, по-
лученными с помощью предыдущих АМС. 

Обратимся теперь к рассмотрению характеристик 
поверхности и атмосферы Венеры с учетом той инфор-
мации, которая была получена в основном с помощью 
АМС «Венера-11 и -12» и «Пионер-Венера-1 и -2». 
При этом следует отметить, что основная масса дан-
ных, полученных с помощью АМС «Венера-11 и -12», 
продолжает тщательно изучаться советскими учеными *, 
в то время как уже опубликованные результаты изме-
рений с помощью АМС «Пионер-Венера-1 и -2» имеют 
предварительный характер и могут измениться при по-
следующей обработке. 

ПОВЕРХНОСТЬ И ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ 

Физические характеристики грунта. О веществе верх-
Hgro покрова 13ене£ы мы знаем пока очень мало, и_все, 
чтонам известно, получено с помощью наземных и щэс-
мидтррт^^рд [гиофмяиуе^ких^ измерении, а также по_лан-
ным^приборов СА, опустившихся на поверхность пла-
неты. 
" FTa СА «Венеры-8, -9, -10» устанавливались 160-ка-
нальные гамма-спектрометры, которые позволили опре-
делить содержание естественных радиоактивных эле-
ментов урана, тория и изотопа калия (40К) в венериан-
ском грунте. Результаты измерений показали, что в рай-
онах посадок этих СА грунт по содержанию радиоак-
t h r h h ^ ^ p m p h t o r напоминает земные базальты^ причем 
в районе посадки СА «Венеры-8» эти «базальты» близ-

* Прим. в корректуре. Более подробно о результатах, получен-
ных с помощью АМС «Венера-11 и -12», см.: «Письма в АЖ», N° 5„ 
1979. 
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ки к щелочным. В табл. 1 показаны результаты этих 
измерений, обработанных в Институте геохимии и ана-
литической химии АН СССР под руководством акаде-
мика А. П. Виноградова и профессора Ю. А. Суркова. 

После фотометрической обработки панорамных 
снимков районов посадки СА «Венеры-9 и -10» опреде-
лена отражательная способность (альбедо) поверхно-
сти в видимом диапазоне длин волн. Согласно обработ-
ке, выполненной советскими учеными под руководством 
А. С. Селиванова, поверхность Венеры в местах посад-
ки этих СА по коэффициенту отражения близка к лун-
ной: среднее значение альбедо при падении света по 
нормали к поверхности равно 6% (на Луне 7%), а ва-
риации альбедо находятся в интервале 3—12%. 

С помощью радиационного плотномера СА «Вене-
ры-10» измерялась плотность камня, на который опу-
стился датчик плотномера. Плотность камня оказалась 
равной 2,7—2,9 г/см3, и это хорошо согласуется с тем, 
что венерианский груйт близок к земным базальтам. 

Методы наземной радиолокации позволили получить 
информацию об отражении радиоволн поверхностью Ве-
неры. На основании этих измерений рассчитывались 
средние значения диэлектрической проницаемости, а 
также плотность грунта для экваториальной зоны пла-
неты. Как было показано, верхний покров Венеры 
толщиной 1 м имеет диэлектрическую проницаемость 
около 3, что соответствует средней плотности грунта 
1,2—1,9 г/ем3. Кроме того, оказалось, что с увеличением 
глубины грунта его плотность повышается и сооТветст-' 

Таблица I 
Относительное содержание урана, тория и 40К в венериалском 
грунте в районах посадки СА «Венеры-8» (САВ-8), «Венеры-9» 

(САВ-9), «Венеры-10» (САВ-10) и в некоторых земных породах 

Уран Торий Калий Г К ) 

САВ-8 
САВ-9 
САВ-10 
Земные 
граниты 
Земные 
базальты 

(2,2±0,7) • 10"6 

(0,6±0,16) • ю - 6 

(0,46 ±0,26) • 10-е 

9,04 - Ю-6 

0,86 - Ю-6 

(6,5 ±0 ,2) • Ю-6 

(3,65±0,42) • Ю-6 

(0,70±0,34) • Ю-6 

2 1 , 9 . 1 0 - 6 

2,1 • Ю-6 

(4 ,0± 1,2) • Ю-2 

(0,47±0,08) • Ю-2 

(0,30±0,16) . ю - 2 

3,24 - Ю-2 

0,76 - Ю-2 
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Рис. 2. Результаты измерений диэлектрической проницаемости 
грунта Венеры с помощью ИСВ «Венеры-10» по данным бистати-
ческой радиолокации поверхности планеты на длине волны 32 см 

венно увеличивается его диэлектрическая проницае-
мость. Так, на глубине около 5 м значение плотности 
венерианского грунта достигает величины 2,2—2,7 г/см3. 

Анализ данных, полученных САД «Пионера-Вене-
ры-2» на поверхности Венеры, свидетельствует о том, 
^что грунт в месте посадки САД состоих из слабо свя : 
данного мелкодисперсного материала, часть которого 

мелкая^ «пыль») поднялась вверх после посадки, а за-
тем осела на поверхность. Через несколько минут после 
посадки атмосфера вблизи САД вновь стала свободной 
от этих частиц. 

Радиолокационные измерения, проводившиеся с по-
мощью СА «Венеры-8», позволили получить оценку 
плотности грунта (для гладкой модели поверхности), 
равную 1,4±0,2 г/см3. С учетом величины средней ше-
роховатости поверхности Венеры, которая, была опре-
делена из наземных радиолокационных измерений, эту 
цифру необходимо увеличить до 1,6 г/см3: 

Во время полета ИСВ «Венеры-9 и -10» осуществля-
лась бистатическая радиолокация5 поверхности Вене-
ры, что также позволило оценить величину диэлектри-
ческой проницаемости грунта (рис. 2). Согласно полу-
ченным данным локальные значения диэлектрической 

5 При бистатической радиолокации в отличие от обычной (мо-
ностатической) приемник и передатчик радиосигналов разнесены в 
пространстве (см. Н. Н. К р у п е н и о. Радиоисследования планет 
с космических аппаратов. М., «Знание», 1978). 
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проницаемости изменяются в интервале 3—9,1 (при 
точности определения ±0,4). Это соответствует изме-
нению средней плотности грунта для слоя толщиной 
2—3 м от 1,5 до 4 г/см3 (при среднем значении для всех 
измерений, равном 2,56 г/см3). 

Усредненное для всей планеты значение диэлектри-
ческой проницаемости грунта Венеры было ранее най-
дено А. Д. Кузьминым и Б. Кларком при проведении 
радиоинтерферометрических измерений в 1964 г. Полу-
ченное после окончательной обработки результатов 
среднее значение 3,6±1 согласуется с возможным диа-
пазоном плотности грунта (в слое толщиной около 1 м) 
1,2—2,3 г/см3. 

Суммируя данные о плотности вещества верхнего по-
крова Венеры (рис. 3), можно сделать вывод о том, что 
грунт на этой планете более плотный, чем на Луне и 
Марсе (в слое одинаковой толщины). Правда, следует 

нг б 

4-2 

35 з 

10 100 
Длина волны, см 

^ дуятнич 
тур 
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Рис. 3. Зависимости диэлектрической проницаемости и плотности 
вещества верхнего покрова Венеры от длины волны использующе-
гося радиоизлучения. Стрелкой внизу указаны данные СА «Вене-
ры-8» 
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отметить, что дистанционная радиофизическая инфор-
мация о поверхности и поверхностном слое Венеры мо-
жет дать надежные результаты только в дециметровом 
и метровом диапазонах длин волн, поскольку милли-
метровые и даже сантиметровые волны существенно 
ослабляются венерианской атмосферой. Поэтому для 
оценки свойств поверхностного слоя Венеры по данным 
радиолокационных измерений необходимо учитывать 
ослабление сантиметровых радиоволн атмосферой. На-
пример, результаты измерений так называемой эффек-
тивной площади рассеяния Венерой, проводившихся на 
разных длинах волн, свидетельствуют о десятикратном 
ослаблении радиолокационного сигнала ее атмосферой 
на длине волны 3 см. 

Наличие у Венеры плотной атмосферы, поглощаю-
щей радиоволны, приводит к тому, что тепловое радио-
излучение планеты в коротковолновой части сантимет-
рового и в миллиметровом диапазоне формируется 
главным образом в, атмосфере, а не в поверхностном 
слое, и чем короче длина волны, на которой произво-
дятся измерения, тем более низкую радиояркостную 
температуру планеты фиксирует радиоаппаратура, по-
скольку температура венерианского «воздуха» убывает 
с высотой. 

W-
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% s № • 
1 1 
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j l 200 I 
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0,Ъ 1 1,35 3 10 20 Ъ(Г 
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Рис. 4. Зависимость яркостной температуры Венеры от используе-
мой длины волны. Сплошные кривые построены по данным теоре-
тического расчета для двух значений относительной влажности: 
/ — 0,1%; 2 — 0,5% 
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На рис. 4 показана рассчитанная А. П. Наумовым 
зависимость теплового радиоизлучения атмосферы пла-
неты (выраженного через радиояркостную температуру) 
от длины волны для различных содержаний водяного 
пара (при одинаковой его концентрации на разных вы-
сотах). Очевидно, что только радиоизлучение с длиной 
волны > 6 см генерируется твердой поверхностью пла-
неты. На более коротких длинах волн значительный 
вклад в общее излучение Венеры вносит и атмосфера. 

Наземные радиоастрономические наблюдения Вене-
ры позволили оценить температуру ее поверхности. 
Причем в результате радиоинтерферометрических изме-
рений удалось определить вариации поверхностной 
температуры как вдоль экватора Венеры, так и в за-
висимости от широты. По данным этих измерений раз-
ность поверхностных температур в районе полюса и эк-
ватора составляет менее 17 К, а вариации локальных 
температур вдоль экватора равны 18±9,2 К. Это нахо-
дится в хорошем согласии с предположением о том, 
что из-за огромной тепловой инерции атмосферы и 
вследствие парникового эффекта вариации температу-
ры на поверхности Венеры не могут быть велики. Так, 
по расчетам, вариации локальной температуры в тече-
ние солнечных суток (около 120 земных суток) не -пре-
восходят 2 К. 

Рельеф и топография поверхности. Облачный покров 
Венеры не позволяет применить для изучения рельефа 
этой планеты такие классические оптические методы, 
как измерение формы края ее диска и размера теней* 
отбрасываемых горными массивами и изменяющихся 
при различных высотах Солнца над венерианским го-̂  
ризонтом. Единственным методом изучения рельефа | 
Венеры при наблюдениях с Земли являлась радиоло-
кация^ # 
^ П е р в ы е радиолокационные измерения рельефа этой 
планеты, гТроведенные' во время нижнего соединения 
1967 г. У. Смитом, Р. Ингалсом и их сотрудниками, об-
наружили на поверхности Венеры возвышенность про-
тяженностью около 150 км и высотой 2 км, которая на-
ходилась в экваториальном районе планеты. 

На рис. 5 показаны результаты измерений высотно-
го профиля поверхности Венеры, проводившихся 21 и 
23 мая 1969 г. Наблюдается хорошая корреляция из-
меренных форм рельефа: возвышенности порядка 1,5— 
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Рис. 5. Высота рельефа поверхности вдоль экватора Венеры 

2 км на планетоцентрической широте <р = 31° и впадины 
на широтах <р«29—30°. 

В течение 1967—1970 гг. на обсерваториях Хейстек 
и Аресибо проводились радиолокационные измерения 
высот рельефа поверхности Венеры в течение восьми 
полных оборотов планеты вокруг оси относительно на-
земного наблюдателя. В первых сеансах этих наблю-
дений точность из-мерений составляла 1 км, а в послед-
них сеансах она достигла уже 150 м. После обработки 
результатов на поверхности Венеры обнаружилась ог-
ромная возвышенная область (размерами около 
6000 км по долготе и примерно 500 км по широте), ко-
торая возвышалась почти на 3 км над средним уровнем 
поверхности планеты. Склоны этой возвышенности ока-
зались невелики — со средним углом наклона около 
0,5°, перепад высот не превосходил 5 км и в среднем 
составлял 2—3 км. 

Начиная с 1972 г., при помощи 64-метрового радио-
телескопа в Голдстоуне (США) проводилось радиоло-
кационное картографирование поверхности Венеры на 
длине волны 12,5 см, в результате которого были по-
лучены карты рельефа 15 областей поверхности плане-
ты (диаметр каждой около 1500 км) с разрешением 
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около 10 км. Для восьми районов поверхности Венеры 
построены гипсометрические карты с разрешением по 
высоте 500 м и точностью измерения перепада высот 
220 м. 

В результате этих измерений на поверхности Венеры 
обнаружены перепады высот до 2,5 км. С учетом хи-
мического состайа атмосферы, перепадов давления и 
температуры в ее нижних слоях и при некоторых пред-
положениях относительно характера отражения радио-
волн было получено, что максимальный пррврял выгот 
на поверхности Венеры может догтигрть 8_км. 

Анализируя результаты измерений перепада высот 
на поверхности планеты, А. Д. Кузьмин пришел к за-
ключению, что вследствие более высокой температуры 
Венеры по сравнению с Землей и в соответствии с фи-
зико-механическими характеристиками ее поверхностно-
го покрова и более глубоких слоев вряд ли на Венера 
существуют горы высотой более f6 км. Проведенные 
впоследствии йЗМеретгтГя высот поверхности с помощью 
бортовой аппаратуры космических аппаратов полностью 
подтвердили этот вывод. 

Космические методы определения перепада высот 
на поверхности Венеры разделяются на три группы. 
Во->первых, по измерениям давления близ поверхности 
в районах посадки СА можно рассчитать перепады дав-
ления, а отсюда — оценить перепад высот между раз-
личными точками посадки СА. Как показали результа-
ты подобных измерений, перепад высот между района-
ми посадки СА «Венер» не превышает 1,5 км. 

Во-вторых, можно просто измерять текущую высоту 
спуска СА, «дрейфующего» вдоль поверхности планеты. 
Этот метод использовался при посадке СА «Венеры-8», 
параметры движения которого по горизонтали опреде-
лялись из наземных измерений доллеровской чаетоты 
сигнала передатчика СА. Результаты обработки соот-
ветствующих данных показали, что перепад высот на 
трассе длиной 60 км составлял 3,3 км, т. е. средний 
угол наклона оказался равным 18° На одном из участ-
ков этой трассы (протяженностью 1,25 км) был изме-
рен перепад высот в 1,5 км, что соответствовало сред-
нему углу наклона более 52° (такие крутые склоны со-
вершенно исключаются на Луне). 

В-третьих, можно использовать результаты биста-
тических радиолокационных измерений, проводившихся 
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с помощью ИСВ. При точности определения высот этим 
методом, составляющей около ± 1 км, с помощью аппа-
ратуры ИСВ «Венеры-10» были обнаружены перепады 
высот на поверхности Венеры до 3 км." 

( Таким образом, данные измерений с помощью кос-
мических аппаратов указывают на отсутствие в иссле-
дуемых районах гор выше 5 км, а перепады высот там 
в среднем составляют 1—2 км. 

Наибольшие перепады высот поверхности на Вене-
ре сопровождаются сравнительно малыми углами на-
клона поверхности. Так, по результатам наземной pa J 

диолокации Венеры максимальные углы наклона на рас-
стоянии 100 км в среднем составляет 1,2°, что примерно 
соответствует значению этого параметра для Луны. 

ь Анализ панорамного изображения, переданного ап-
паратурой С А «Венеры-9», показал, что посадка £ыла 
'осуществлена на поверхность, имеющую на протяжении 
2—3 км угол наклона 25°. Бистатическая радиолокация, 
проведенная с помощью ИСВ «Венеры-9 и -10», выяви-
ла ряд холмистых образований высотой 2—3 км, про-
тяженностью 30—40 км и с углами наклона б—7° 
В других районах обнаружены и более резкие перепа-
ды высот поверхности при углах наклона до 10—18°. 
Однако при этих измерениях также были зарегистри-
рованы и очень гладкие равнины с углами наклона от 
I— 2 до 3—4° 

Наземные радиолокационные и космические биста-
тические радиолокационные измерения позволяют опре-
делять мелкомасштабный рельеф Венеры, размеры не-
однородностей которого примерно в 200 раз больше ис-
пользуемой длины волны. Индикатором неоднородно-
стей служит величина о а , характеризующая степень не-
ровности поверхности и соответствующие углы накло-
на. Чем больше эта величина оа (она называется сред-
неквадратичным углом наклона поверхности), тем боль-
ше степень неровности поверхности. 

В результате наземной радиолокации Венеры, про-
веденной в диапазоне длин волн 3,6—70 см, была рас-
считана зависимость а а от частоты. При сопоставле-
нии с соответствующей зависимостью для Луны 
(рис. 6) обнаружилось, что мелкомасштабный рельеф 
на Венере в среднем более гладкий, чем на Луне. 

Проведенная в 1972—1975 гг. наземная радиолока-
ция Венеры выявила на поверхности планеты кратеры, 
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бы 

Рис. 6. Среднеквадратичные углы наклона в зависимости от длины 
волны по данным наземной радиолокации Луны и Венеры 

наибольший из которых имеет диаметр 160 км и сравни-
тельно небольшую глубину — всего бТНГм^ другой из 
кратеров диаметром 75 км имеет т у ж е глубину, а на 
его склоне находится^меньший кратер диаметром око-
ло 30 км. Следует отметить, что предельное пространст-
венное разрешение в этих экспериментах составляло 
10 км, что позволило обнаруживать кратеры с диамет-
ром, превышающим 30 км. Таких кратеров было заре-
гистрировано более десятка. 

В ходе осуществления радиолокационных измерений 
обнаружилась большая каналообпазная структура ши-
риной около 120 км, глубиной 1,5 км и длиной 1500 км. 
Она пересекает экватор в области планетоцентрических 
долгот 240—250°. Подобный разлом длиной 860 км был 
выявлен вблизи экватора также в области планетоцент-
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рических долгот 350—360° (глубина разлома не была 
установлена). ИСВ «Пионера-Венеры-1» зарегистрйро-
вал еще одну крупную рифтовую долину на поверхно-
сти Венеры. 

Самым интересным является то, что геологический 
анализ радиолокационных изображений обнаружил jia-
личие^ индикато£ов тектонической деятельности на ила-
нетр^продвляющихся в^ образовании разломов jj^ впа-
дин^Д_связи с этим^пециалисты не__искл^очают воз-
можность современной вулканической жятел_ьщ!£ти^на 
планете^ " 

"^ЙЭЛученные с помощью С А «Венеры-9 и -10» изо-
бражения поверхности планеты содержат также весь-
ма ценную информацию о различных структурных об-
разованиях рельефа более мелкого масштаба. Оба райо-
на посадки отличаются друг от друга по своим морфо-
логическим характеристикам. Так, в месте посадки^СА 
«Венеры^Э» обнаружена россыпь камнеи~(Г п^еоблада-
ющими размерами в несколько десяткр^сант^шетров. 
Многие камни имеют остроугольные грани, что говорит 
о^ геологической молодости этого участка поверхности. 

В месте посадки СА « В Т Ь ^ р е л ь е ф более сгла-
женный, со слабо возвышаюгцйтоткя камнями, причем 
поверхность между этими каменными глыбами покры-
та слоем мелкозернистого r j m n a . Выходы скальных 
пород в этом районе имеют сглаженные ребра и пят-
нистую изъязвленную поверхность. Последнее свидетель-
ствует о достаточном геологическом «возрасте» этого 
участка поверхности; на что указывают и следы эро-
зии горных пород. 

Обнаружение столь разных в геологическом отноше-
нии структур поверхности является еще одним свиде-
тельством в пользу активности геологических процессов 
на планете, протекавших в сравнительно недавнее вре-
мя, а, возможно, происходящих и в наши дни. 

Внутреннее строение. Для изучения внутреннего 
строения планетой их спутников, имеющих твердые обо-
лочки, используется большой арсенал методов. Это и 
сейсмические методы, и методы электроразведки, гра-
виметрии, магнитной разведки, и измерения теплового 
потока из недр планеты. 

Экспериментальные исследования внутреннего cipoe-
ния_BeHepi£jenie "g начаты. Однако, пользуясь анало-
гиями (методами сравнительной планетологии), уже 
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сейчас можно предсказать, каково внутреннее строение 
этой планеты — на основании вполне достоверных ре-
зультатов измерений различных параметров Венеры. 

Известны масса, размеры, средняя плотность, орби-
тальная скорость и скорость собственного вращения 
Венеры. По этим данным можно оценить момент инер-
ции планеты, а зная 
температуру поверх-
ности и поток теп-
ла, получаемый пла-
нетой от Солнца, 
можно оценить деп-
ловой режим верх-
него покрова плане-
ты. Основываясь на /^«§ 
этих данных, С. В. 
Козловская рассчи-
гала^мт5д^ль Вене-
ры, в рамках кото-
рой допускается на-
личие железного яд-

планеты. Эта 
модель (рис. 7) име-
ет такое распреде-
ление плотности, 
давления и ускоре-
ния силы тяжести 
вдоль радиуса пла-
неты, которое приводит к существованию у Венеры ко-
ры толщиной 16 км, силикатной^оболочки^ и железного 
ядра (граница между ядром и оболочкой находится на 
глубине 3224 км). 

Кроме того, обнаруженное СА «Венеры-11 и -12» и 
«Пионера-Венеры-2» повышенное содержание радио-
генного изотопа Аг в атмосфере планеты (по сравнению 
с его содержанием в атмосферах Земли и Марса) сви-
детельствует о специфической тепловой истории Вене-
ры, а это также обусловливает специфичность внутрен-
него строения этой планеты. 4 

Обнаруженные на поверхности Венеры тектониче-
ские разломы и следы возможной вулканической дея-
тельности на планете требуют проведения более деталь-
ных исследований внутреннего строения Венеры с по-
мощью доставляемого на ее поверхность комплекса 

0,6 0,4- 02 
Отношение r/R 

Рис. 7. Модель внутреннего строения 
Венеры, рассчитанная Козловской: 
J — плотность; 2 — давление; 3 — 
ускорение силы тяжести (г — рас-
стояние от центра планеты, R — ее 
радиус) 
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сейсмических приборов, как это ранее было осуществ-
лено для Луны и Марса. Подобный комплекс должен 
содержать аппаратуру активного и пассивного сейсми-
ческого зондирования, гравиметрическую аппаратуру и 
аппаратуру электромагнитного зондирования (измере-
ния диэлектрической и магнитной проницаемости, а так-
же электропроводности). 

СОСТАВ И СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ АТМОСФЕРЫ 

Прежде чем перейти к рассмотрению химического 
состава и' структурных особенностей атмосферы Вене-
ры, ознакомимся с физическими условиями, существую-
щими в приповерхностном слое венерианской атмосфе-
ры. Информация об этих условиях, в основном получен-
ная с помощью СА советских и американских АМС, по-
зволяет сделать определенные выводы относительно 
всей атмосферы планеты в целом и должна учитывать-
ся при построении различных моделей венерианской 
атмосферы. 

Приповерхностный слой. Анализ результатов радио-
физических измерений, а также данные, полученные с 
помощью АМС «Венера-4», привели советских ученых 
Ю. Н. Ветухновскую и А. Д. Кузьмина к предположе-
нию о том, что температура и атмосферное давление 
у поверхности Венеры достигают соответственно зна-
чений 700±100 К и 65( + 25, —15) атм. Последующие 
полеты АМС «Венера-5, -6, -7 и -8» подтвердили это 
предположение, в частности, с помощью аппаратуры их 
СА было установлено, что температура и атмосферное 
давление у поверхности Венеры могут достигать зна-
чений ~ 750 К и ~ 100 атм. 

Более надежные данные о температуре и атмосфер-
ном давлении около поверхности планеты получены 
АМС <<Венера-9 и -10». Так, оказалось, что дневная 
температура в атмосфере Венеры выше ночной. Суточ-
ные вариации температур на поверхности планеты не 
превышают J К, а разница поверхностных температур 
между полюсом"Тй экватором— 12 К. 

Температура и атмосферное давление в районах по-
садок СА «Венеры-9 и -10» равнялись 730 К и 90 атм. 
Тщательная обработка результатов измерМии"~"~позво-
лила определить температуру и атмосферное давление 
около среднего уровня поверхности планеты (6050 км), 
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Т а б л и ц а 2 

Температура и атмосферное давление у поверхности Венеры 
по данным эксперимента 1978 г. 

Спускаемый аппарат Температура, К Давление, атм 

САВ-11 735 92 
САВ-12 743 90 
БСА 731 * 90,3 
САС 721 * 86,2 
САД 729* 91,5 
САН 732* 94,5 

* Эти значения получены путем экстраполяции результатов 
измерений, поскольку, как уже упоминалось выше, аппаратура СА 
«Пионера-Венеры-2» перестала функционировать при достижении 
уровня, где температура составляла 640 К. 

которые, как показали расчеты, равны соответственно 
741 ± 7 К и 93±1,5 атм. Перепад температур вблизи по-
верхности составляет 8 К на каждый километр. 

В табл. 2 приведены данные о температуре- и атмос-
ферном давлении, полученные с помощью СА «Вене-
ры-11» (САВ-11), СА «Венеры-12» (САВ-12) и СА «Пи-
онера-Венеры-2». Расхождение в измеренных величи-
нах, по-видимому, обусловлено различным рельефом в 
районах посадки СА. 

Результаты измерений температуры на трассе спу-
ска СА «Пионера-Венеры-2» (рис. 8) хорошо согласу-
ются при высотах ниже 25 км над поверхностью с дан-
ными, полученными при аналогичных измерениях с по-
мощью СА «Венеры-8». Имеющиеся расхождения с дан-
ными СА «Венеры-8» относительно результатов измере-
ний на больших высотах, хотя и невелики (до 30 К на 
высоте 45 км), но ведут к принципиально важному вы-
воду, касающемуся состояния атмосферы в ее припо-
верхностном слое. Дело в том, что если по данным СА 
«Венеры-8» можно было сделать заключение о конвек-
тивной неустойчивости венерианской атмосферы на вы-
сотах ниже 35 км, то перепад температур с высотой, 
полученный в результате измерений СА «Пионера-Ве-
неры-2», соответствует условиям устойчивого высотно-
го распределения температуры в атмосфере на высо-
тах выше 15 км. 
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Данные измерений, проведенных с помощью СА 
«Пионера-Венеры-2», дают перепад температур с высо-
той, очень близкий к адиабатическому значению на вы-
сотах меньше 20 км. По этим же данным на высотах 
более 40 км происходит постепенное изменение высот-
ного распределения температур от адиабатического до 
характерного для состояния лучистого равновесия. 

С помощью СА 
различных АМС 
«Венера» удалось 
впервые получить 
представление о вет-
ровом режиме в 
нижних слоях вене-
цианской атмосфе-
оы. По данным С А 
«ВенерЙ^> Тредн'я1г 
скорость ветра в ат-
мосфере достигала 
40—50 м/с, н о н а 
высоТ5Т*ниже~ 
ветер ̂ ШС^ыл " ^ р е -
гистрирован. Изме-
рения доплеровско-
го смещения' несу-
щей частоты радио-
передатчика СА 
«Венеры-5 и -6» об-
наружили очень 
медленное измене-
ние скорости ветра 
на трассе спуска 
обоих СА, причем 

200 500 400 500 600 700_ 800 
Температура, К 

Рис. 8. Высотные распределения темпе-
ратуры в атмосфере Венеры: 
1 — по данным расчета на основе ги-
потезы лучистого равновесия; 2 — по 
результатам СА «Венеры-8»; 3 — по 
результатам СА «Пионера-Венеры-2»; 
4 — по данным расчета на основе пред : 
положения о адиабатическом распреде-
лении; 5 — согласно стандартной моде-
ли атмосферы Венеры (НАСА) 

скорость ветра не превышала 5—14 м/с (несколько ни-
же высоты 38 км скорость ветра равнялась нулю). В са-
мом нижнем слое атмосферы скорость ветра монотонно 
уменьшалась от 2,5 км до 0 м/с при снижении высоты 
от 3^5 до 0 км. Вертикальная составляющая ветра на 
высоте 3,5 км в среднем равнялась 0,5 м/с при макси-
мальной величине до 1 м/с. 

Измерения, проведенные с помощью АМС «Вене-
ра-8», показали, что скорость ветра возрастает от 0— 
0,5 у поверхности до 100—140 м/с в верхней атмосфере, 
причем направление ветра заметно не изменяется. 
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В слое на высотах 20—40 км скорость ветра составляла 
постоянную величину 30—36 м/с. По данным СА «Ве-
неры-8» на высотах 12—18 км и около 48 км нах<£дятся 
зоны резкого изменения скорости ветра, а в нижней 
части венерианской атмосферы (0—10 км) существуют 
очень слабые ветры. Основываясь на наличии таких сла-
бых ветров у поверхности Венеры, советский ученый 
М. Я. Маров высказал предположение о малой концент-
рации пыли в нижних слоях атмосферы и слабой вет-
ровой эрозии. 

Интересно отметить, что аппаратура СА «Венеры-8» 
зарегистрировала гораздо более сильные ветры в ат-
мосферном слое 12—18 км, чем это было получено ра-
нее. Так, например, по результатам, полученным с по-
мощью СА «Венеры-7», скорость ветра в этом слое не 
превышала 5 м/с. 

Данные, полученные с помощью СА «Венеры-9 и 
-10», подтвердили наличие малой скорости ветра у по-
верхности Венеры. Результаты прямых измерений ско-
рйети ветра при ттомощи чашечных анемометров СА 
«Венеры-9 и -10» соответственно дали значения: 0,4± 
±0,15 и 0,9±0,15 м/с. Используя эти данные, Г. С. Го-
лицын выполнил расчеты характеристик турбулентного 
перемешивания в приповерхностном слое венерианской 
атмосферы в предположении, что турбулентный поток 
тепла у поверхности Венеры не превосходит потока 
рассеянной солнечной радиации. 

Химический состав. Для понимания процессов, про-
исходящих в венерианской атмосфере, необходимо 
знать ее химический состав, включая аэрозольный (об^ 
лачный) компонент. Так, например, при построении 
первой эмпирической модели структуры атмосферы Ве-
неры (высотные распределения давления, температуры 
и плотности) использовались данные, полученные с по-
мощью АМС «Венера-4»: атмосфера на 93% состоит из 
углекислого газа и на 7% — из азота~ (при среднем 
молекулярном весе 42,4). 

Последующие полеты к Венере советских и амери-
канских АМС уточнили содержание этих элементов и 
указали на наличие в венерианской' атмосфере других 
химических элементов. Большое количество информа-
ции о химическом составе атмосферы Венеры было по-
лучено в результате полетов к этой планете АМС «Ве-
нера-11 и -12» и «Пионер-Венера-1 и -2». 
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Масс-спектрометры СА «Венеры-11 и -12» передали 
на Землю около 220 масс-спектров. Оба масс-спектро-
метра были включены на высоте около 24 км над по-
верхностью планеты и функционировали вплоть до мяг-
кой посадки СА. Анализ полученных масс-спектров по-
казал, что в венерианской атмосфере имеется значи-
тельное количество азота, относительная объемная кон-
центрация которого составляет около 5%. В малых ко-
личествах обнаружен водяной пар, а также, ло-видиадо-
му ^зарегистрированы в сравнимых количествах хлор, 
сергГи, возможно, соединения, содержащие хлор и~~се-
ру. Отношение изотопов углерода 13С/12С в пределах 
ошибок измерений равняется примерно 10%, что соот-

ветствует его земному значению. 
Неожиданностью стало обнаружение необычных 

| концентраций аргона,_нёона и криптона! ИЗГ~"содержа-
^ штег полуденное из анализа массРйпектров, составляет 
соответственно 0,01, 0,001 и 0,0005%. Причем изотоп-
ный состав аргона оказался аномальным по сравнению 
с земным: концентрация радиогенного («вторичного») 
изотопа 40Аг равняется суммарной концентрации изото-
пов 36Аг и 38Аг. Однако относительная концентрация по-
следних двух изотопов соответствует «земному» значе-
нию. 

Предварительный анализ результатов, полученных 
с помощью газового хроматографа СА «Венеры-11 и 
-12» выявил, помимо углекислого газа, азот ( ~ 2 % ) , 
аргон ( — 0,04 %), окись углерода (несколько тысячных 
долей процента). Эти же результаты указывают на при-
сутствие в атмосфере Венеры сернистых соединений, в 
частности, сернистого газа с относительной концентра-
цией 0,01%. 

После раскрытия парашюта СА «Венеры-11 и -12» 
через каждые 10 с регистрировались спектры дневного 
неба Венеры в диапазоне длин волн 0,45—1,2 мкм, а 
также передавались данные об угловом распределении 
яркости рассеянного солнечного излучения (на длинах 
волн 0,49, 0,71, 1,02 и 1,3 мкм). Анализ около 500 спект-
ров дневного неба, которые получены впервые в усло-
виях Венеры, выявил глубокие полосы поглощения уг-
лекислого газа (на длинах волн 0,78, 0,87 и 1,05 мкм), 
водяного пара (0,82, 0,95 и 1,14 мкм) и широкую (пока 
не отождествленную) полосу поглощения в интервале 
длин волн 0,46—0,55 мкм. 
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Т а б л и ц а 2 

Химический состав атмосферы Венеры по данным СА 
«Пионера-Венеры-2» * 

Состав-
Высота над поверхностью, км 

Состав-
ляющие 54 44 24 

С0 2 95,4 ±20,1 95,9 ±5,84 96,4 ±1,03 
N2 ' 4,6 ±0 ,9 3,54 ±0,03 3,41 ±0,02 
Н 2 0 <0,06 0,519 ±0,068 0,135±0,015 

о 2 59,2± 25,2 65,6 ±7,32 69,3 ±1,27 
Аг 30,3 ( + 46,95;--20,3) 28,3 ±13,7 18,6±2,37 

Ne < 8 10,6(+31,6; --9,6) 4,31 ( + 5,54;—3,91) 
S0 2 <600 176(+2000; --0) ' 186(4-349; —156) 

* Содержание первых трех составляющих (С02, N2, Н 20) дано 
в процентах, содержание остальных — в миллионных долях 
(млн. -1). Наиболее надежными считаются данные, относящиеся к 
высоте 24 км. 

Т а б л и ц а 4 

Верхние пределы некоторых составляющих атмосферы Венеры 
по данным СА «Пионера-Венеры-2», млн.-1 

Высота над поверхностью, км 

Составляющие 
54 44 24 54 44 24 

н 2 200 70 10 
СО 10 3 0,6 
с н 4 40 10 0,2 
Кг 40 10 0,2 
N 2 0 200 70 10 
С 2 Н 4 20 7 1 
с 2 н 6 20 7 1 
н 2 40 10 2 
COS 40 10 2 
СзНв 90 30 5 

Следует отметить, что полученная с помощью СА 
«Венеры-11 и -12» информация в настоящее время про-
должает тщательно изучаться учеными и, в частности, 
планируется проведение обработки измерений с целью 
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выявить более полный химический состав венерианской 
атмосферы. 

Американские специалисты уже закончили предва-
рительный анализ данных AiMC «Пионера-Венеры-1 и 
-2». В табл. 3 и 4 даны содержание и верхние пределы 
различных составляющих венерианской атмосферы со-
гласно показаниям газового хроматографа СА «Пионе-
ра-Венеры-2». 

Приведенные результаты хорошо согласуются с дан-
ными, полученными с помощью СА «Венеры-9 и -10», 
за исключением содержания аргона (около 200 млн. 1 ) . 

Зондирование венерианской атмосферы с помощью 
масс-спектрометра БСА «Лионера-Венеры-2» позволило 
получить данные о химическом составе атмосферы в ин-
тервале масс атомов от водорода до свинца. Масс-
опектрометр успешно функционировал во всем диапа-
зоне высот во время спуска БСА, но на высоте 50 км 
его входные отверстия примерно на 10 мин оказались 
«заблокированными» веществом в жидкой фазе (капля-
ми облаков). Анализ 55 масс-спектров показал доволь-
но высокую концентрацию изотопов 36Аг, 38Аг и 20Ne. 
По оценкам специалистов, абсолютное содержание ар-
гона-36 в венерианской атмосфере должно в 200—300 
раз превышать содержание этого изотопа аргона в зем-
ной атмосфере. Отношение же концентраций изотопов 
аргона 36Аг/38Аг примерно такое же, как для Земли, Лу-
ны и метеоритов, что хорошо согласуется с предвари-
тельными результатами СА «Венеры-11 и -12». 

Т а б л и ц а 5 
Относительная концентрация изотопа 36Аг и отношение 36Аг/12С 

в атмосферах Солнца и планет земной группы 

Солнце и планеты 
земной группы 

Солнце 
Венера 
Земля 
Марс 

Относитель-
ная концентра-

цня 36Аг, г/г 

- ю-8 

3,5- 10"11 

1,9- 10"13 

Отношение концент-
раций 36Аг/12С 

3 - 1 0 - 2 

2 - 10-е 
1,7 - Ю-5—6,6 - Ю-8 

Как видно из табл. 5, относительная концентрация 
изотопа аргона 36Аг убывает с ростом расстояния до 
Солнца. Аналогичная закономерность наблюдается и в 
случае отношения 36Аг/12С. 
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Т а б л и ц а 2 

Относительное (к массе планеты) содержание летучих компонентов 
в атмосферах планет земной группы 

Летучие 
соединения Венера Земля Марс 

n 2 2 , 1 • 1 0 _ 6 2 Ю - 6 1,9 • 10- ю - 7 

С 0 2 9,5- 10~5 7 Ю - 5 7,7 10--7—4,9 • 1 0 - 6 
Н 2 0 5,7 - Ю-8 1 ,6 - ю - 4 4,5 • ю - 3,2 • 10"5 

Ne 1,9- 10"10 1 , 1 . ю - 1 1 4,2- ю - 1 4 

36 Аг, 38 А г 8,1 • Ю - 1 0 4,6 - 1 0 " 1 1 2,2- ю - 1 3 

40 Аг' 8,1 • Ю - 1 0 1 , 1 . ю - 8 5,4- 1 0 - ю 

Величина этого отношения для Венеры указывает на 
то, что, по-видимому, большая часть аргона-36 и угле-
рода-12 находится там в атмосфере. Для атмосферы 
Земли это справедливо лишь в случае аргоиа-36, тогда 
как углерод-12 в основном содержится в карбонатных 
минералах. Если бы на Марсе основная доля этих изо-
топов находилась в его атмосфере, то отношение 36Аг/12С 
тогда равнялось бы Ц7-10"5. 

Тот факт, что в венерианской атмосфере наблюдает-
ся высокая концентрация изотопов 36Аг, 38Аг и 20Ne, но 
нормальная (по земным стандартам) концентрация 
40Аг, ,2С и 14N противоречит предположению о подобии 
концентраций летучих компонентов в планетах земной 
группы и протопланетном веществе. 

В табл. 6 приведены отношения масс различных ле-
тучих; компонентов к общей массе планеты для Венеры, 
Земли и Марса. При получении этих оценок учитыва-
лись не только результаты непосредственных измере-
ний в атмосферах, но и возможность существования ре-
зервуаров некоторых летучих компонентов на планетах 
(например, водных океанов на Земле). Как сейчас 
предполагают, образование летучих компонентов на 
планетах земной группы могло произойти в результате 
следующих -процессов: 1) столкновения планеты с ко-
метами или астероидами, богатыми содержанием ле-
тучих компонентов; 2) захват планетой газового ком-
понента протопланетной туманности; 3) дегазация (вы-
деление) летучих компонентов твердыми оболочками 
планет. Анализ всех этих возможностей приводит к вы-
воду, что инертные газы в атмосферах планет земной 
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группы, по-видимому, являются продуктами дегазации 
твердыми оболочками планет. 

Результаты измерений в подоблачном слое атмос-
феры Венеры с помощью масс-спектрометров выявили 
наличие там соединений (может, содержащих серу), ко-
торые характеризуются пиками в масс-спектрах при 
значении массы 64 и 48 а. е. м. Хотя требуется даль-
нейшее подтверждение результатов, значительное по-
ступление серы в нижние слои венерианской атмосфе-
ры, несомненно, должно существовать. 

Аппаратура ИСВ «Пионера-Венеры-1» зарегистри-
ровала ряд составляющих венерианской атмосферы на 
высотах 150 км над поверхностью планеты вблизи ве-
чернего терминатора. Преобладающим компонентом 
атмосферы Венеры на высотах ниже 155 км является 
углекислый газ (рис. 9). На больших высотах, как ока-
залось, доминирует атомарный кислород, содержание 
которого характеризуется отношением концентраций 
О/СОг, значительно превышающим предсказанное зна-
чение в рамках фотохимических моделей атмосферы 
Венеры, допускающих наличие интенсивной турбулент-
ной диффузии. 

В табл. 7 приведены основные составляющие атмос-

105 .106 107 10в ю9 

Концентрация, см'5 

Рис. 9. Высотные распределения*концентрации молекул различных 
газов в венерианской атмосфере по предварительным результатам 
ИСВ «Пионера-Венеры-1» (17-й виток орбиты) 
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Т а б л и ц а 2 

Основные составляющие атмосферы Венеры на высоте 150 км 
по данным ИСВ «Пионера-Венеры-1» 

Составляющие Концентрация, см~3 

Углекислый газ (СОг) 1 , 1 . 1 0 9 

Окись углерода (СО) 2,4 • 10 8 

Молекулярный азот (N2) 2 , 1 . 1 0 » 
Атомарный кислород (О) 6,6 - 1 0 8 

Гелий (Не) ( 2 ± 1 ) • 10® 

Следует отметить, что приведенная концентрация ге-
лия в венерианской атмосфере хорошо согласуется с 
оценками, полученными ранее на основании данных из-
мерений свечения атмосферы Венеры, проведенных с 
помощью АМС «Маринер-10». Обнаруженное аппарату-
рой ИСВ «Пионера-Венеры-1» возрастание концентра-
ции гелия на 30% с уменьшением высоты Солнца над 
горизонтом подтверждает теоретическое предсказание 
о наличии гелиевого «горба» на ночной стороне Ве-
неры. 

Результаты измерений химического состава венери-
анской атмосферы имеютТюлыпое значение для пони-
мания^ эволюции атмосфер земной группы., Так, напри-
мер, зн^чшельнан концентрация молекулярного кисло-
рода в нижней атмосфере Венеры указывает, по-види-
мому, на более высокую степень окисленности совре-
менной атмосферы, чем в геологическом прошлом этой 
планеты. Подобное могло произойти вследствие фото-
диссоциации водяного пара с последующей диссипацией 
(улетучиванием в космос) молекулярного водорода. 
В этом случае содержание водяного пара в атмосфере 
Венеры должно быть в прошлом более высоким, чем 
теперь. 

С помощью рентгено-флуоресцентного анализатора 
СА~<Ценеры-1^» впервые предпринятаПпоттка опреде-
лить химический состава аэрозоля венериан^1шх_обда-
ков^Предварительньгй^ анализ результатов измерения, 
проведенного на участке парашютного спуска (на вы-
сотах 60—45 км), указывает на наличие хлора и, воз-
можно, серы в облаках Венеры, при этом полностью 
исключается наличие там ртути при плотности более 
10^" г/см*: — 
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Косвенные данные о составе векерианских облаков 
дает анализ газов, возникших при испарении жидкого 
вещества, «заблокировавшего» масс-спектрометр БСА 
«Пионера-Венеры-2». В частности, был сделан вьгеод 
о том, что входные отверстия масс-спектрометра были 
«забиты» веществом, содержащим соединения серы или 
соединения серы в смеси с водой. 

Все эти результаты согласуются с предположением 
о том, что верхняя часть облаков Венеры состоит из 
серной- кислоты. На это указывает и то, что вблизи 
верхней границы венерианских облаков относительные 
содержания водяного пара, кислорода и сернистого га-
за составляют соответственно 0,5—40, < 1 и 0,1 млн.-1, 
а под основной частью облачного покрова их концент-
рация возрастает соответственно до 1300, 70 и 
180 млн."1. Такой резкий перепад в величинах можно, 
в частности, объяснить удалением рассматриваемых га-
зов из атмосферы после образования 85%-ного вод-
ного раствора серной кислоты в результате фотохими-
ческих процессов вблизи верхней границы венерианских 
облаков. Под облаками же эти капли испаряются и 
возникают пары серной кислоты и воды с последующим 
разложением серной кислоты на SO2, 0 2 и Н20. 

Данное объяснение возникло после обнаружения с 
помощью СА «Пионера-Венеры-2» сернистого газа 
(S02) в нижних слоях венерианской атмосферы (см. 
табл. 3). Дело в том, что ранее основным компонентом 
серосодержащих соединений в нижних слоях атмосфе-
ры Венеры предполагался карбонил сульфид (COS). 
В частности, считалось, что измеренная над облаками 
высокая концентрация окиси углерода (СО) характер-
на и для нижних слоев венерианской атмосферы. Одна-
ко, как оказалось, верхний предел концентрации СО на 
высоте 24 км не превышает 0,6 млн."1 (см. табл. 3), что 
также противоречит высокой концентрации COS в ве-
нерианских облаках. 

Структурные особенности. На рис. 10 схематически 
изображена вертикальная структура атмосферы Вене-
ры, построенная по аналогии с земной атмосферой. Ни-
,же приведены новые данные о структурных особенно-
стях венерианской атмосферы, полученные с помощью 
продолжающей успешно функционировать аппаратуры 
ИСВ «Пионера-Венеры-1». Эти данные с учетом резуль-
татов предыдущих полетов советских и американских 
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Рис. 10. Структура атмосферы Венеры 

АМС позволили сделать ряд принципиальных выводов 
относительно климатических условий на Венере и эво-
люции ее атмосферы. 

Как показали измерения, проведенные ИСВ «Пио-
нера-Венеры-1», температура атмосферы Венеры на 
высотах >180 км равняется примерно 400 К на днев-
ной стороне вблизи экватора и повышается с возраста-
нием высоты Солнца над горизонтом. Полученный ре-
зультат противоречит- концепции «холодной» верхней 
венерианской атмосферы. Кроме того, сильное пони-
жение температуры с уменьшением высоты Солнца над 
горизонтом указывает на наличие горизонтального пе-
репада температур в термосфере Венеры, в 3 раза пре-
восходящего значение, предсказанное моделью глобаль-
ной термосферы Венеры, которая была разработана 
американскими учеными Р. Дикинсоном и Р. Ридли. 
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Данные о плотности венерианской атмосферы, полу-
ченные при анализе процесса торможения АМС «Пио-
нер-Венера-1» атмосферой, согласуются с результатами 
измерений высотного распределения плотности в атмос-
фере этой планеты (при температуре венерианской экзо-
сферы, равной 350 К). Обработка полученных данных 
выполнялась в предположении о возможном существо-
вании турбопаузы6 на высотах 124—144 км. Однако 
наличие турбопаузы на этих высотах -можно согласо-
вать с наблюдаемым высотным распределением плот-
ности в 'атмосфере Венеры лишь в случае, если атомар-
ный кислород является главным компонентом венери-
анской атмосферы на высотах >160 км, а отношение 
концентраций кислорода и углекислого газа на высоте 
144 км равно 0,5—0,6. Причем высокая концентрация 
атомарного кислорода может приводить к значительно-
му выхолаживанию венерианской экзосферы. 

22 и 23 декабря 1978 г. были обнаружены резкие 
уменьшения плотности (на высоте 155 км) и темпера-
туры экзосферы, что точно соответствовало местному 
солнечному времени вечернего терминатора. Как по-
казали измерения, температура экзосферы упала с 
~ 3 0 0 до <150 К. На основании этого был сделан вы-
вод об отсутствии на Венере ночной термосферы, по-
скольку динамические, химические и радиационные про-
цессы, протекающие на этой планете, не в состоянии 
поддерживать высокую температуру в термосфере Ве-
неры после захода Солнца. 

Значительное косвенное воздействие на ночную 
верхнюю атмосферу Венеры может оказывать солнеч-
ная активность. Так, например, резкий спад скорости 
солнечных протонов (с 730 до 380 км/с), зарегистри-
рованный 22—23 декабря, сопровождался уменьшением 
плотности на высоте 155 км в 8,7 раза. 

Обнаружение высокой концентрации атомарного 
кислорода в верхней части венерианской атмосферы 
может означать малую интенсивность вертикального 
турбулентного перемешивания, а последнее позволяет 
объяснить низкую концентрацию водорода в атмосфере 
Венеры как следствие нетепловой диссипации этого 

6 Турбопаузой называется переходный слой, отделяющий об-
ласть интенсивного перемешивания (турбулентности) от располо-
женной над ней зоны отсутствия турбулентности. 
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элемента. В свою очередь, такое объяснение дает все 
основания предположить сильное уменьшение содержа-
ния воды на Венере за время ее геологической эволю-
ции. 

Следует отметить, что сравнение данных о плотно-
стях в атмосфере Венеры с результатами теоретиче-
ских расчетов указывает на завышенность ряда значе-
ний, предсказанных теорией. Так, например, разрабо-
танные американскими специалистами модели атмос-
феры Венеры дают значения плотности на высотах 160 
и 190 км, превышающие наблюдаемые значения соот-
ветственно в 4,5 и 3,9 раза. 

Результаты, полученные с помощью ИСВ «Пионера-
Венеры-1», отчетливо свидетельствуют о несостоятель-
ности любой стационарной модели венерианской ат-
мосферы, поскольку ее плотность резко изменялась со 
временем. Так, например, на дневной стороне термина-
тора наблюдались циклические вариации плотности на 
высоте 150 км с периодом 4—5 земных суток. При этом 
среднее значение плотности составляло 1,4-10"13 г/см3, 
а амплитуда и изменений — 4 • 10"14 г/см3. При переходе 
ИСВ «Пионера-Венеры-1» на ночную сторону планеты 
зарегистрирован резкий (почти в 4 раза) спад плотно-
сти — до среднего значения 4«Ю-14 г/см3. 

Интересно отметить близкое совпадение 4—5-суточ-
ных циклов изменения плотности венерианской атмос-
феры на дневной стороне планеты с 4-суточной цирку-
ляцией верхних атмосферных слоев, обнаруженной в 
1957—1960 гг. французским ученым Н. Буайе. 

Согласно результатам измерений, проведенных во 
время спуска СА «Пионера-Венеры-2», на высотах 
47,5—49 км над поверхностью в атмосфере Венеры 
имеются достаточно оптически толстые7 облака, нахо-
дящиеся там при температурах 350—365 К (ниже точ-
ки кипения воды) и давлениях 1,0—1,3 атм. Над наи-
более мощным облачным покровом находится область 
слабой неустойчивости атмосферы, а это указывает на 
то, что поглощенная оптически толстым облаком сол-
нечная радиация должна вызывать обусловленное не-
устойчивостью конвективное перемешивание в атмос-
фере над этим поглощающим слоем облаков. 

7 Оптически толстыми называют облака, обусловливающие 
сильное ослабление проходящего через них излучения; в оптически 
тонких облаках излучение почти не ослабляется. 
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Сопоставление данных зондирования атмосферы Ве-
неры в различных точках подтверждает предположение 
о малых горизонтальных контрастах температуры. Так, 
на высотах ниже 50 км эти контрасты не превышают 
нескольких градусов, причем более высокие температу-
ры зарегистрированы в районах около 30° ю. ш. по 
сравнению с температурами областей около 5 и 60° с. ш. 

По-видимому, температура венерианской атмосферы 
возрастает с увеличением планетоцентрической широ-
ты до некоторого определенного значения, а затем на-
чинает убывать в направлении к полюсам, что согласу-
ется с моделью, предложенной А. Янгом и Д. Поллаком 
для общей циркуляции атмосферы Венеры. Согласно 
этой модели возрастание должно продолжаться до ши-
рот ±45° с последующим уменьшением температуры к 
полюсам. Причем в нижних слоях венерианской ат-
мосферы температура практически . выравнивается на 
уровне, соответствующем давлению 30 атм, как и сле-
довало ожидать при учете значительной тепловой инер-
ции этих слоев. 

Сведения о температуре венерианской атмосферы на 
больших высотах указывают на наличие там практиче-
ски изотермического (175—180 К) слоя на высотах 95— 
105 км. Распределение температуры на высотах 60— 
70 км характеризуется существованием слабой волнооб-
разной структуры температурного распределения, ко-
торая, возможно, является следствием тепловых прили-
вов, происходящих в атмосфере Венеры. Следует отме-
тить, что данный слой также подвержен четырехсуточ-
ной циркуляции. 

Парниковый эффейт. Хотя через толщу венериан-
ской атмосферы проникает лишь небольшая доля сол-
нечной радиации, этого оказывается достаточным для 
сильного нагрева поверхности Венеры, п^рц^ в ч г р ^ д 
температу£а^ поверхности планеты —дрйгт.-
вием парникового аффекта, ^зад^лючающегося в_дом, 
что венецианская атмосфера"Является п^ктически^не-
п р о з д а н ш ^ д л ^ в кос-
мическое пространство ^аналогичный эффект имеет ме-
сто и в обычном парнике). 

Для понимания условий формирования парникового 
эффекта на Венере исключительный интерес представ-
ляют измерения освещенности в различных слоях ве-
нерианской атмосферы и на поверхности планеты. Пер-
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вые измерения освещенности на различных высотах бы-
ли. проведены 22 июля 1972 г. с помощью фотометра 
СА «Венеры-8» во время спуска на парашюте (послед-
ний занимал около 1% поля зрения фотометра^. Обра-
ботка полученных результатов осуществлялась боль-
шим коллективом советских ученых под руководством 
В. С. Авдуевского. 

Высотное распределение степени освещенности в 
диапазоне высот 0—50 км свидетельствовало о резком 
изменении величины освещенности на высоте около 
32 км: выше этого уровня наблюдалось гораздо более 
сильное ослабление освещенности с уменьшением вы-
соты. Освещенность, измеренная на высоте около 
48,5 км, была ослаблена вышележащей толщей венери-
анской атмосферы примерно в 7 раз, затем она умень-
шилась еще в 3 раза в слое 50—32 км и снова в 
3 раза —в слое 0—32 км. 

Таким образом, результаты измерений освещенности 
свидетельствовали о вертикальной неоднородности ат-
мосферы. Верхняя граница облаков, определяемая по 
уровню, которому соответствует оптическая толщина, 
равная единице, — 68 км. Ослабление солнечной ра-
диации максимально в слое между верхней границей 
облаков (Q5—70 цу) и высотой около 48 км и мини-
мально - в толще атмосферы, расположенной ниже 
32 км. 

Высотные распределения радиационных потоков, по-
лученные по данным СА «Венеры-9 и -10», оказались 
примерно одинаковыми, что указывает на существенное 
различие ослабления света на разных высотах при 
сравнительно небольшой горизонтальной неоднородно-
сти. Так, на высотах больше 50±2 км изменение в ос-
лаблении радиации во всех спектральных интервалах 
значительно превосходило аналогичное изменение в ни-
жележащей толще атмосферы (несмотря на возрастание 
молекулярной плотности венерианского. воздуха с глу-
биной). 

Данные измерений свидетельствуют о наличии до-
полнительного (помимо обусловленного рассеянием на 
молекулах газа) механизма ослабления света на высо-
тах 30—50 км. Полученные результаты подтвердили 
предположение о том, что на высоте около 49 км рас-
Гтолагаетсд^ижняя _граТГица облатсов^ Венеры. В атмос-
ферном слое 15—бо км возможно~влйяние мелкого аэро-
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золя или истинное поглощение радиации, а ниже высо-
ты 15 км доминирует рассеяние молекулами. На высо-
тах ниже 50 км солнечное излучение отсутствует, а на 
поверхности Венеры освещенность и радиационный по-
ток за счет рассеянной солнечной радиации в диапазо-
не 0,5—1,06 мкм соответственно равны 14 тыс. л к и 
100 Вт/м2. 

Анализ полученных результатов указывает на то, 
что ослабление света на высотах 0—32 км обусловлено 
главным образом молекулярным рассеянием. На высо-
тах > 3 2 км ослабление может вызываться рассеянием и 
поглощением солнечной радиации аэрозольным компо-
нентом. Хотя поверхности Венеры достигает сравни-
тельно небольшая часть внеатмосферного потока сол-
нечной радиации (около 1,8%), даже этого достаточно 
для обеспечения значительной освещенности на уровне 
поверхности (по сравнению с земными условиями) и 
поддержания высокой температуры в нижней части 
атмосферы. Таким образом, данные, полученные с по-
мощью АМС «Венера-9 и -10», не противоречат гипоте-
зе о парниковом механизме нагревания атмосферы Ве-
неры. 

Американские ученые А. Лацис и Д. Хансен выпол-
нили детальное сопоставление рассмотренных данных 
по освещенности с результатами теоретических расче-
тов для двух- и трехслойных (с границей слоев на высо-
тах 35 и 48,5 км) моделей атмосферы Венеры, доста-
точно точно учитывая многократность рассеяния сол-
нечной радиации. Выбор трехслойной модели был обус-
ловлен тем, что модель однородной атмосферы пол-
ностью противоречит данным наблюдений, а двухслой-
ная модель с границей слоев на высоте 35 км мало 
согласуется с этими данными. Однако отсутствие ре-
зультатов измерений на высотах >48,5 км вносит не-
определенность в выбор параметров моделей. Кроме то-
го, еще больше сказывается на полученных выводах 
отсутствие сведений о характеристиках облаков в ниж-
них слоях атмосферы. 

Данные о распределении рассеянной солнечной ра-
диации по различным направлениям, полученные с по-
мощью БСА «Пионера-Венеры-2», позволили рассчи-
тать величины нисходящих (F*), восходящих (F *) и 
эффективных (F=F*—Ft ) потоков радиации (рис. 11) 
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Рис. 11. Высотные распределения восходящих ( t ), нисходящих 
(F и эффективных, (F=F *—Ft) потоков радиации для различ-
ных интервалов длин волн 

с учетом результатов измерений поглощения солнечной 
радиации различными слоями атмосферы. Были по-
строены высотные распределения радиационных пото-
ков (в диапазоне 0,4—1,0 мкм) по данным для 390 то-
чек в интервале высот 0—61 км. 

Анализ результатов измерений выявил наличие трех 
зон облачного покрова на высотах ^ 4 9 км и довольно 
прозрачную атмосферу tia меньших высотах. При этом 
в момент входа БСА в атмосферу коротковолновая ра-
диация, поглощенная темной поверхностью Венеры, 
равнялась примерно 15 Вт/м2, что составляет около 2% 
по отношению к внеатмосферной инсоляции (облучение 
солнечной радиацией). 

Полученные данные свидетельствуют о томг что 
Солнце наблюдалось на уровне раскрытия парашюта 
(уровень давления около 80 мбар), а оптическая тол-
щина, равная 7 (когда Солнце практически незаметно), 
была достигнута в атмосферном слое с давлением 80— 
185 мбар. Ниже уровня 185 мбар азимутальная зави-
симость коротковолновой радиации практически отсут-
ствует, что упрощает вычисления радиационных пото-
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ков. Оказалось, что специфику высотных распределении 
радиационных потоков можно объяснить с помощью 
лишь одного молекулярного рассеяния (при слабом по-
глощении). 

Предварительный анализ показывает, что не воз-
никло каких-либо осложнений из-за загрязнения окон 
радиометра при радиометрических измерениях в слое 
облачности: точность измерений эффективного потока 
теплового излучения в диапазоне 0,4—1,0 мкм состав-
ляла около 10% и несколько выше — для интервала 
1,0—1,8 мкм (ошибки измерений восходящих и нисхо-
дящих потоков радиации равны примерно ± 2 % ) . Раз-
ность нисходящего и восходящего потоков была мини-
мальна у поверхности. 

Наблюдения показали, что на атмосферных уровнях, 
где давление превосходит 1,3 атм, изменения восходя-
щих и нисходящих радиационных потоков с глубиной 
являются очень плавными и медленными в отличие от 
больших высот, где наблюдается значительная измен-
чивость с высотой. Последнее подтверждается данными 
измерений особенности структуры облаков на различ-
ных высотах. Особенно сильное уменьшение радиаци-
онных потоков наблюдалось в атмосферных слоях с 
давлениями 1,03—1,3, 0,32—0,97 и <0,32 атм. Погло-
щение солнечной радиации облаками оказалось незна-
чительным ниже уровня 0,32 атм. 

Альредо поверхности Венеры в видимой области 
^спектра составляет около 15%. При внеатмосферной 
инсоляции, равной 180 Вт/.м2, примерно половина сол-
нечной радиации поглощается атмосферой выше уров-
ня с давлением 185 мбар. В среднем для пла-
неты радиация, поглощенная поверхностью, составляет 
12 Вт/м2. 

Эти данные еще раз подтверждают обоснованность 
гипотезы о парниковом эффекте как основном механиз-
ме, обеспечивающем поддержание высокой температу-
ры поверхности Венеры. 

Многоканальный инфракрасный радиометр БСА 
«Пионера-Венеры-2» получил данные об эффективных 
потоках теплового излучения на высотах 45—61 км 
(нижнее значение высоты срответствует началу спуска 
БСА на парашюте). 

Высотное распределение разности восходящего и 
нисходящего потоков (эффективный поток) суммарного 
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Рис. 12.-Сравнение наблюдаемых (канал А) и расчетных высотных 
распределений эффективного потока радиации Ft Расчеты 
проводились для различных величин отношения смеси водяного 
пара (аН а 0) 

теплового излучения (рис. 12, канал А) характеризует-
ся быстрым убыванием на высотах 57—61 км, относи-
тельно малой изменчивостью — на высотах 47—57 км 
(наиболее четко выражен спад лишь на высотах 50— 
47 км) и значительным возрастанием — на высотах 
47—45 км. Быстрое убывание этого потока на высотах 
57—61 км и спад на высотах 47—50 км, по-видимому, 
обусловлены ослаблением, длинноволновой радиации ча-
стицами облаков. 

Аппаратура БСА «Пионера-Венеры-2» обнаружила 
резкий (примерно в 3 раза) спад эффективного потока 
теплового излучения в интервале длин волн 7—9 мкм 
на высоте 50,6 км (соответствующей верхней границе 
нижней зоны облаков) с последующим постепенным 
возрастанием до прежней величины на более низких 
высотах. В интервале длин волн 6—7 мкм наблюдалось 
убывание этого потока примерно на 30% близ высоты 
52,25 км, т. е. над нижней зоной облака. Над уровнем 
верхней границы облаков имеется возрастание потока 
с последующим убыванием на 50% внутри облака. 
Сильное увеличение эффективного потока теплового 
излучения на длинах волн 6—7 мкм при уменьшении 
высоты начинается на высоте 48 км (перед достиже-
нием нижней границы облачного покрова). 

Численное моделирование условий наблюдений с ис-
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пользованием данных измерений структурных парамет-
ров атмосферы и характеристик облачного покрова Ве-
неры показало, что наблюдаемое возрастание эффек-
тивного потока суммарного теплового излучения с вы-
сотой на высотах ~ 5 7 км (верхняя зона облачности) 
сильнее расчетного (см. рис. 12). Более значительны 
и наблюдаемые изменения эффективного потока в ниж-
ней зоне облачного слоя (50—47 км). 

Анализ высотного распределения эффективного по-
тока теплового излучения на чувствительность к отно-
шению смеси водяного пара показал, что наилучшее 
согласие с расчетными данными достигается на высо-
тах ниже 47 км при отношении смеси около 10"3. По-
следнее подтверждается данными прямых измерений 
концентрации водяного пара в подоблачном слое атмос-
феры. Полученное содержание водяного пара под обла-
ками сравнимо с тем, которое необходимо для «пере-
крывания» окон прозрачности атмосферы в инфракрас-
ном диапазоне спектра СОг. Последнее способствует 
усилению парникового эффекта в атмосфере Венеры, 
но, несомненно, однако, что значительный вклад в пар-
никовый эффект вносят и частицы облаков. 

ОБЛАЧНЫЙ ПОКРОВ 

Исследования, проведенные при помощи советских 
и американских АМС, значительно расширили наши 
представления о химическом составе, структуре и про-
цессах формирования облачного покрова Венеры. П£Н^ 
этом следует учесть, что изучение процессов эволюции 
аэрозоля на Крнррр^мпуцрт пу^яаться^весьма полезным 
при исследовании влияния_аэрозодя на~зешюй климат. 
Дело втбыГчго Т5енёра"представляет собой прекрасную 
природную лабораторию для анализа глобального взаи-
модействия облаков, радиации и климата в условиях 
незначительной силы Кориолиса и отсутствия темпера-
турных контрастов суши и моря. 

ОблАкя ня fiflHppp имрют несколько ярусов. Верхняя 
граница основного облачного слоя ^щходится на высо-
Tg^ngHMepHO 65г км. Выше оолачного покроваГ д<ПГы-
сот 85 км, имеется слой дымки, отчетливо обнаружи-
ваемый в ультрафиолетовом диапазоне. В основном 
облачные образования по концентрации в них частиц 
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похожи ца разреженный земной туман а дальностью 
видимости до нескольких километров. 

Данные о^рассйоении облачного покрова были полу-
чены при измерениях распределения степени освещен-
ности в атмосфере Венеры на различных высотах, о чем 
уже говорилось в предыдущем разделе. Полеты к Вене-
ре АМС «Венера-11 и -12» и «Пионер-Венера-1 и -2» 
дополнили эти данные и расширили наши представле-
ния об облачной структуре Венеры. 

Результаты измерений с помощью нефелометра и 
фотометра СА «Венеры-11 и -12» подтвердили вывод 
о расположении нижней границы основных венериан-
ских облаков на высоте '^B^ESTкщ сделанный на осно-( 
вании данных (JA «Ьенеры-9 и -10». Атмосферный слой 
на высотах 48—51 км характеризуется максимальным 
рассеянием излучения, что можно объяснить либо по-
вышенной оптической толщиной этого слоя, либо дей-
ствием рассеяния. Ниже этого слоя атмосфера довольно 
прозрачна для солнечной радиации, но аппаратура СА 
«Венеры-11 и -12» зарегистрировала отдельные слои, в 
которых усиливается рассеяние под действием аэро-
зольного компонента. Так, помимо обнаруженного ра-
нее аэрозольного слоя на высотах 14—17 км, замечен 
аналогичный слой на высотах 5—10 км. 

Очень ценную информацию об облачном покрове 
Венеры содержат телевизионные изображения, получен-
ные с помощью ИСВ. 

Анализ изображений облачного покрова, получен-
ных с помощью ИСВ «Пионера-Венеры-1», выявляет 
прежде всего черты сходства с результатами предшест-
вующих наблюдений. Уже 17 декабря 1978 г. была об-
наружена известная У-обдазная^^ облачного 
покрова, повторно возникавшая с периодичностью око-
ло 4 сут. Для периодов отсутствия Y-образной неодно-
родности характерно наличие ярких полярных шапок 
и относительно темной области в низких широтах прй 
наличии хаотически распределенных ярких неоднород-
ностей облачного покрова вблизи края диска планеты. 

От экваториальной стороны полярного кольца облач-
ности часто отделялся небольшой «аппендикс», пере-
секающий под значительным углом круги широт. Сопо-
ставление двух изображений облачного покрова, разде-
ленных интервалом времени 5—6 ч, отчетливо выявило 
движение (обратную циркуляцию) планетарного мас-
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штаба, противоположное вращению планеты, и особен-
ности циркуляции более мелких масштабов. 

Хорошо видна на низких широтах обнаруженная 
ранее ячеистая структура облачного покрова Венеры, 
ячейки которой «окаймлены» яркими светлыми «обод-
ками». Анализ увеличенных изображений свидетельст-
вует о группировании ячеек в скопления, имеющие 
большую горизонтальную протяженность. Ячейки на-
блюдаются даже в умеренных широтах, имеются и «ду-
гообразные волны», зарегистрированные аппаратурой 
«Маринера-10». 

Первые изображения Венеры, полученные с по-
мощью ИСВ «Пионера-Венеры-1» при фазовом угле 
около 120°, характеризуются низкими контрастами яр-
кости (не более 5%) по сравнению с наблюдавшимися 
на изображениях, переданных «Маринером-10» (при 
фазовом угле около 25°). Относительно низкие контра-
сты при наклонном визировании (под большим углом 
к вертикали) можно объяснить тем, что поглощение 
ультрафиолетового излучения облаками, ответственное 
за контрасты яркости полученных изображений, проис-
ходит под верхней частью ярких сернокислотных обла-
ков. Это подтверждается тем, что на последующих 
изображениях, относящихся _ к фазовому углу около 
90°, контрасты яркости значительно возросли. 

Анализ глобального распределения степени поляри-
зации излучения Венеры обнаружил положительную 
поляризацию на длине волны 270 нм, которая, по-види-
мому, вызвана молекулярным рассеянием солнечной 
радиации атмосферной толщей газа, находящегося в 
облаках и над облаками. Отрицательную поляризацию 
на более длинных волнах можно объяснить рассеянием 
излучения на каплях серной кислоты, имеющих радиус 
около 1 мкм, а положительные значения поляризации 
на этих же длинах волн (особенно 935 нм) в полярных 
районах и вблизи терминатора — присутствием тонко-
го слоя дымки из мелких частиц над основным облач-
ным слоем. 

При предположении, что показатель преломления 
этих частиц тот же, что и у капель основного слоя 
(1,44), радиус частиц дымки не должен превышать 
0,4 мкм. Очень приближенные оценки оптической тол-
щины слоя дымки в видимой области спектра дают зна-
чения порядка 0,05—0,1. По-видимому, дымка распо-
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ложена в стратосфере вблизи атмосферного уровня с 
давлением 10 мбар. Перспектива продолжения функцио-
нирования .ИСВ «Пионера-Венеры-1» на протяжении 
2—3 лет позволит достичь лучшего понимания «жизнен-
ного цикла» аэрозоля, составляющего слой стратосфер-
ной дымки, окружающей планету. 

Анализ нефелометрических данных БСА «Пионера-
Венеры-2» привел к выводу, что вертикальная структу-
ра облачного покрова Венеры характеризуется нали-
чием четырех отчетливо выраженных зон (рис. 13): 
А — начинающаяся на высоте около 46,1 км и состоя-
щая из двух тонких (толщиной 50 и 200 м) четко ло-

Высота, км 
61,6 57,9. 55,2 55,0 50,8 49,2 47,5 46,1 

'ЗонаВ 

jN Зона А 

~ f \ k 1-
Зона D Зона С 

'ЗонаВ 

jN Зона А 

~ f \ k 1-18ч51мин 18ч5+мин 18ч57мин 19ч00мин 19чОЭнин 19ч05мин 

Среднее гринбичспое бремя приема данных 

Рис. 13. Изменение коэффициента рассеяния (под углом 175°) в за-
висимости от времени наблюдений (высоты ИСВ над поверхностью 
планеты) 

кализованных аэрозольных слоев; В — охватывающая 
атмосферный слой на высотах 47,4—49,4 км, где на-
блюдается сильный и широкий максимум рассеяния 
(возможно, лишь зтот слой следует рассматривать как 
настоящее облако по соответствующим земным стан-
дартам); С — находящаяся на высотах 49,4—56,0 км 
и характеризующаяся слабой зависимостью коэффи-
циента рассеяния от высоты; и наконец, D — имеющая 
менее сглаженное распределение рассеяния на высо-
тах 56,0—62 км. 

Для всех зон характерно присутствие мелкомасштаб-
ной (тонкой) вертикальной структуры, которую впол-
не можно считать реальной. Существенно, что даже зо-
на D расположенаг значительно ниже верхней границы 
облаков. В согласии с данными АМС «Венера» облач-
ный покров имеет четкую нижнюю границу, а слой ат-
мосферы под облаками относительно свободен от аэро-
зольных частиц: на высотах меньше 45 км регистрируе-
мый нефелометром сигнал очень мал (как правило, 
не выходит за пределы чувствительности прибора). 
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Анализ всех полученных данных позволяет считать, 
что зона С облачного покрова имеет глобальные мас-
штабы, тогда как зоны А и В подвержены изменениям 
от точки к точке. Результаты нефелометрических изме-
рений для зоны D согласуются с расчетами коэффициен-
тов рассеяния (с учетом данных о микроструктуре об-
лаков, полученных при помощи спектрометра размеров 
облачных частиц). Кроме того, в этих расчетах пред-
полагается, что данные частицы являются сферически-
ми, а их показатель преломления равен 1,44. Согласие 
наблюдательных данных с результатами расчетов под-
тверждает сделанный ранее вывод о том, что облака со-
стоят из капель 75—85%-ного водного раствора серной 
кислоты. 

Аналогичное сопоставление для зоны С дает для 
облачных частиц коэффициент преломления 1,33 и не 
исключает присутствия и несферических частиц серы с 
высоким коэффициентом преломления, что может объ-
яснить гораздо более слабое рассеяние излучения 
назад, чем для сфер того же объема и тем же показа-
телем преломления. Зона В облачного покрова состоит, 
по-видимому, из жидких (сферических) непоглощаю-
щих частиц, имеющих показатель преломления около 
1,37. В этом случае не обязательно предполагать при-
сутствие крупных частиц серы. 

Состав частиц в зоне А тот же, что и в зоне D, но 
распределение их по размерам является несколько бо-
лее широким. Сходство микроструктуры облаков Ве-
неры в нижней части зоны В и в зоне А заставляет 
предположить, что последняя представляет собой слой, 
отделившийся от зоны В под влиянием местных погод-
ных условий. 

Установленный на БСА «Пионера-Венеры-2» спект-
рометр размеров частиц впервые позволил выполнить 
исследования микроструктуры облачного покрова Вене-
ры на различных высотах. Полученные результаты ис-
пользовались для построения высотных распределений 
концентрации частиц, а также коэффициента экстинкции 
(ослабления радиации) на длине волны 600 нм (рис. 
14). Последний рассчитывался в предположении, что 
коэффициент преломления частиц составляет 1,5, а при 
определении концентрации плотность вещества частиц 
считалась равной 1,8 г/см3. 

Анализ результатов также выявил четкое расслое-
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Рис. 14. Вертикальная структура облачного покрова Венеры по дан-
ным измерений, проведенных с помощью фотоэлектрического счет-
чика частиц. В квадратах левой 'части рисунка изображены рас-
пределения концентраций частиц по размерам (диаметру), выра-
женных в микрометрах. Зачерненные столбики характеризуют счет-
ную концентрацию частиц (см - 3 • мкм - 1) , а заштрихованные — 
массовую концентрацию (в условных единицах) 
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ние облачного покрова на четыре зоны с различными 
свойствами, причем верхние зоны (верхняя, средняя и 
нижняя) расположены под слоем тонкой дымки. На 
высотах ниже 31 км вообще не было зарегистрировано 
никаких частиц. Самым неожиданным оказалось об-
наружение многовершинности облачной микрострукту-
ры, т. е. наличие нескольких максимумов в распределе-
нии концентрации частиц по размерам. Полученные 
данные подтверждают существование двух максимумов 
микроструктуры, но выявили также третий максимум 

.^диаметром около 1 мкм) и зону крупных частиц (раз-
м е р о м около 10 мкм). По расположению максимумов 
I можно сделать вывод, что крупные частицы средней об-
лачной зоны являются частицами серы, в то время как 
^крупные частицы нижней зоны облачного покрова — 
{.каплями серной кислоты. 

В верхней* зоне облаков преобладают мелкие части-
цы диаметром 0,6—4 мкм при довольно высокой счет-
ной концентрации (числа частиц в 1 см2)—300— 
400 см~3, но относительно низкой массовой концентра-
ции (общей массы частиц в 1 см3)—около 1 мг/м3. 
Если состав облака на высотах 67—62,5 км такой же, 
как и на высотах 62,5—58 км, то отпическая толщина 
верхней зоны должна быть вдвое больше. 

Данные, полученные для несколько меньших высот, 
указывают на существование широкого диапазона раз-

меров частиц с диаметром около 1,2 мкм и признаками 
двухвершинности микроструктуры на некоторых высо-
тах. В средней зоне облачного покрова (51—56 км) на-
блюдается уменьшение счетной концентрации частиц До 
100 см~3, но при возрастании как коэффициента экстинк-
ции (до 2 км - 1) , так и массовой концентрации (5 мг/м3) 
за счет увеличения размеров частиц до 5—25 мкм (оп-
тическая толщина этой зоны составляет 12,5). Микро-
структура всей зоны является трехвершинной при нали-
чии очень узкого максимума 3,5 мкм, разделяющей мел-
кие (1 мкм) и большие частицы. 

^Наиболее плотной ^является нижняя зона (49— 
51 кй). Сче^йая концентрация частйц^здесь^не очень 
превышает наблюдаемую в верхней зоне, но коэффи-
циент экстинкции и массовая концентрация оказывают-
ся более высокими (соответственно на один и два по-
рядка величины). В данной зоне содержатся наиболее 
крупные частицы. Непосредственно под ней находится 
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предоблачный слой, характеризуемый, по-видимому, 
тем же составом, но имеющий частицы меньших раз-
меров. Суммарная оптическая толщина нижней зоны и 
предоблачного слоя равна примерно 13, т. е. почти в 
2 раза меньше оптической толщины всего облачного 
покрова. 

Микроструктура нижней зоны облаков является 
практически двухвершинной с преобладанием крупных 
( ~ 1 0 мкм) и очень мелких частиц. В расположенном 
ниже слое (32—48 км) находится устойчивая тонкая 
дьпмка из частиц диаметром около 1 мкм при их кон-
центрации от 1 до 20 см~3. В своей верхней части эта 
дымка является относительно более плотной (ее мас-
совая концентрация и оптическая толщина здесь очень 
малы). 

Анализ данных измерений позволяет заключить, что 
частицы размером 3,5 мкм состоят из жидкого вещест-
ва (капли серной кислоты), а более крупные частицы 
облаков являются твердыми и несферическими (воз-
можно, это частицы серы). Но не исключена и вероят-
ность того, что они представляют собой жидкие капли 
различных размеров. Характер вертикального распре-
деления концентрации таких частиц указывает на нали-
чие их источника в. верхней части облаков и их стока — 
в нижней (при нисходящем потоке частиц, обусловлен-
ном перемешиванием и оседанием под действием собст-
венной тяжести). 

По-видимому, существует фотохимический источник 
образования серы и серной кислоты на высоте ^ 5 7 км 
(верхней границы средней зоны). Это означает, что 
ультрафиолетовая солнечная радиация не может про-
никать далеко в глубь облака. Предполагается, что 
крупные частицы серы образуются на высотах около 
57 км и затем медленно оседают, а достигая высоты 
51 км, начинают испаряться и на высоте 48 км их остат-
ки плавятся, формируя частицы слоя дымки. Размер 
крупных частиц (больше 30 мкм), наблюдаемых в сред-
ней и нижней зонах облачного покрова, может удваи-
ваться за счет их слияния при падении в слое 49— 
51 км, что делает вероятным выпадение частиц на по-
верхность планеты в форме осадков. В целом исследо-
вания микроструктуры выявили гораздо более сложную 
картину венерианских облаков, чем ожидавшаяся. 
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В частности, обращает на себя внимание роль больших 
частиц в возвращении массы веществ в нижние слои 
атмосферы. 

ДИНАМИКА АТМОСФЕРЫ 

Данные измерений, проведенных с помощью СА «Ве-
нер» и АМС «Маринер-10», указали на сложную кар-
тину атмосферных движений облачного покрова Вене-
ры. Так, например, анализ 22 телевизионных изобра-
жений Венеры, полученных с помощью «Маринера-10», 
позволил получить убедительное доказательство суще-
ствования глобального околополярного вихря в вене-
рианской стратосфере Южного полушария, характери-
зуемого системой спиралеобразных облачных полос, 
сходящихся к полярной зоне сплошной облачности из 
зоны более низких широт. Этот вихрь внешне является 
ц>чным^ £налогщ__сшщалео^азных систем облачности 
^£Mil^LJE£9ILM4ecKHx циклонов, наблюдаемых с ро-
мощью метеорологичесщх^ИСЗ. Хотя информация, от-
носящаяся^; Северному полушарию Венеры, гораздо 
более скудна, имеются основания считать, что там на-
блюдается аналогичная крупномасштабная структура 
облачного покрова. 

Рассмотрение полушарных мозаик изображений Ве-
неры отчетливо выявляет наличие в полярной зоне Юж-
ного полушария сплошного облачного покрова, причем 
яркость покрова примерно на 50% превосходит яркость 
облаков в других районах Южного полушария. Зона 
сплошной облачности имеет форму эллипса, что позво-
ляет предположить существование волнообразных дви-
жений в атмосфере на высоких широтах. 

Анализ перемещения отдельных структурных особен-
ностей облачного покрова показывает, что на широтах 
до 60—65° ю. ш. наблюдается зональное (вдоль кругов 
широты) движение всей стратосферы. В полосе низких 
и умеренных широт имеется обнаруженное ранее, зави-
сящее от широты вращение атмосферных слоев, кото-
рое определяется из меридиональной зависимости зо-
нального переноса неоднородностей облачного покрова 
вдоль кругов широты. 

Вток воздуха в верхнюю часть венерианского около-
полярного вихря в венерианской стратосфере аналоги-
чен втоку воздуха в зону земного тропического урагана 
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вблизи подстилающей поверхности. Если такого рода 
аналогия правильна, следует предположить существо-
вание оттока венерианского воздуха в нижерасположен-
ные слои атмосферы в зоне вихря, возможно, вблизи 
поверхности планеты. Таким образам, на Венере, ве-
роятно, существует цир кул я ци ̂ ^анадохичпая хорошо 
известно1Гв трощцил^ёмли циркуляции Гадлея (иодъ-
ejM воздуха над ajcBaropoM и р 1 т ^ н и е ^ ^ в ы с о к и х ши-

охватывающая целое полушарие, причем источ-
ником энергии циркуляции в этом случае является не 
выделение скрытого тепла конденсации (как в земном 
тропическом циклоне), а поглощение солнечной радиа-. 
ции верхним слоем облачного покрова. 

Все это означает, что околополярный вихрь на Ве-
нере, по-видимому, поддерживается за счет превраще-
ния поглощенной солнечной радиации в скрытое тепло. 
Однако остаются загадочными существование венери-
анского яркого полярного облачного покрова и долго-
временной неустойчивости, которая определяет наблю-
даемую изменчивость (появление и исчезновение) по-
лярного облака. 

Успешное развитие исследований по численному мо-
делированию общей циркуляции земной атмосферы, на-
копление значительного материала данных по прямым 
измерениям состава, структурных параметров и ветра 
создали основу для выполненных за последние годы 
теоретических работ с целью численного моделирова-
ния общей циркуляции венерианской атмосферы. 

Расчеты для условий венерианской атмосферы по-
казали, что на высотах меньше 56 км изменение харак-
теристик циркуляции в течение суток (суточный ход) 
практически отсутствует. На высотах >56 км, наоборот, 
суточный ход проя!вляется наиболее значительно. Для 
Венеры, как правило, сила Кориолиса несущественна, 
лишь в глубоких слоях атмосферы учет силы Кориоли-
са необходим при рассмотрении движения венериан-
ского воздуха вдоль кругов широты. Как показывают 
расчеты, вероятная скорость этого движения составляет 
около 1 м/с. 

Анализ данных, полученных с помощью АМС, ука-
зывает на наличие в атмосфере Венеры двух слоев с 
различными режимами циркуляции. В нижнем слое (на 
высотах меньше 40 км) суточный ход отсутствует, вер-
тикальный перепад температур почти адиабатический, 
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а атмосферные движения медленные. В верхнем слое 
(выше 70 км) суточный ход значителен, вертикальный 
перепад температур меньше адиабатического и наблю-
дается очень сильный (—100 м/с) зональный (вдоль 
кругов широты) перенос в направлении вращения пла-
неты. 

Результаты теоретического анализа циркуляции глу-
боких слоев атмосферы, основанного на теории подобия 
Земли и Венеры, достаточно хорошо согласуются с 
данными наблюдений. Гипотеза о существовании цир-
куляции Гадлея между экватором и полюсом Венеры 
(с более обширной зоной восходящих, чем нисходящих 
движений) хорошо согласуется с наличием адиабатиче-
ского расслоения венерианской атмосферы, отсутствием 
в ней турбулентности, почти полным отсутствием гори-
зонтальных перепадов температур (малые контрасты 
температуры экватор — полюс), а также согласуется со 
значениями горизонтальной и вертикальной составляю-
щих скорости ветра (примеро 2 и 0,5 см/с). 

Общая циркуляция атмосферы Венеры является на 
первый взгляд простейшей по сравнению с другими пла-
нетами: из-за медленного вращения планеты и боль-
шой продолжительности венерианских суток, а также 
,из-за малого наклона орбиты к эклиптике, приводяще-
го к отсутствию времен года. Отмеченные факторы по-
зволяют предположить симметричность общей цирку-
ляции венерианской атмосферы относительно экватора 
и побудили ряд авторов разработать модели циркуля-
ции, которая симметрична относительно оси Венера— 
Солнце. 

Однако данные наблюдений и теоретических иссле-
дований, выполненных за последние годы, привели к 
выводу, что общая циркуляция атмосферы Венеры на-
много сложнее, чем это предполагалось ранее. Основ-
ной чертой этой циркуляции на высотах более 50 км 
является «сверхвращение» атмосферы — зональная 
циркуляция со скорость ^ 1 0 0 м/с, причем значитель-
ные зональные ветры наблюдаются и на меньших вы-
сотах. Меридиональный компонент ветра существенно 
меньше^он составляет не более 10 м/с на уровне верх-
ней границы облачного покрова. 

Горизонтальные контрасты температуры в венери-
анской атмосфере, по-видимому, относительно малы. 
Различие температур дневной и ночной сторон планеты 
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составляет ~ 10 К, но контраст температуры между 
экватором и полюсом гораздо больше. Иногда обнару-
живаются признаки существования атмосферных волн 
планетарного масштаба (планетарных волн). 

Американские ученые Р. Янг и Д. Поллак разрабо-
тали более полную, чем ^предложенные ранее, модель 
общей циркуляции атмосферы Венеры, на основании 
которой было рассчитано среднее зональное распреде-
ление ветра. v 

Использование модели Янга—Поллака показало, 
что в зависимости от задания начальных условий воз-
можны различные значения скорости среднего зональ-
ного ветра. В случае решения, которому соответствуют 
максимальные зональные скорости ветра у экватора 
около 90 м/с, наблюдаются планетарные волны, распро-
страняющиеся вдоль кругов широты. Эти волны осо:> 
бенно четко проявляются на умеренных и высоких ши-
ротах и иногда приобретают очертания Хгобр§дной 
структуры, расположенной около экватора. 

Максимальные температурные контрасты между днев-
ной и ночной сторонами зарегистрированы на умерен-
ных широтах. Меридиональные скорости ветра в вене-
рианской атмосфере на умеренных и низких широтах не 
превосходят 10 м/с. Механизмом, ответственным за под-
держание сильных зональных ветров на Венере, может 
быть неустойчивость ее атмосферы, проявляющаяся 
при взаимодействии средней меридиональной циркуля-
ции и вихрей планетарного масштаба. Некоторые из по-
лученных результатов численного моделирования ука-
зывают на наличие неустойчивости атмосферы с боль-
шой амплитудой волновых движений атмосферы. Та-
ким образом, возмущения среднего зонального поля 
ветра должны превысить определенный уровень ампли-
туды, прежде чем возникнет неустойчивость. Однако 
этот вывод требует дальнейшего подтверждения. 

Меридиональная циркуляция вызывает перенос 
вверх зонального компонента количества движения. 
С вихрями планетарного масштаба, оказывается, связан 
главный механизм генерации потенциальной энергии 
атмосферы. Эти вихри также дают существенный вклад 
в горизонтальный перенос углового момента (момента 
количества движения), причем вращение планеты игра-
ет существенную роль в формировании первоначальной 
средней зональной циркуляции. 
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Вскоре после «включения» механизма нагревания 
солнечной радиацией возникает циркуляция от подсол-
нечной к противосолнечной точке планеты при макси-
мальной горизонтальной скорости переноса атмосфер-
ных слоев около 15 м/с. На эту циркуляцию налага-
ются малые средние зональные ветры, вызываемые на 
умеренных широтах малыми силами Кориолиса, кото-
рые тем самым также воздействуют на среднюю мери-
диональную циркуляцию атмосферы Венеры. Вследст-
вие первоначального совместного вращения атмосферы 
и твердой оболочки планеты средняя меридиональная 
циркуляция переносит вверх большие по величине зна-
чения количества движения на экваторе и ускоряет дви-
жение атмосферы в направлении вращения планеты. 

Вслед за этим под влиянием неустойчивости проис-
ходит усиление зонального ветра и планетарные вихри 
начинают вносить решающий вклад в перенос момента 
количества движения. Эти вихри продуцируют потен-
циальную энергию, которая превращается главным об-
разом в кинетическую энергию средней зональной цир-
куляции (при этом циркуляция на высотах более 30 км 
практически нечувствительна к особенностям циркуля-
ции на меньших высотах). Специальные численные экс-
перименты подтвердили, что вращение Венеры оказы-
вает более существенное влияние на первоначальное 
формирование зональной циркуляции, чем движение 
зоны нагревания, вызванное солнечной радиацией в 
процессе перемещения Солнца над планетой. 

Суммируя данные об атмосферной циркуляции на 
Венере, следует отметить, что картина теплового режи-
ма и динамики венерианской атмосферы, которая в по-
следнее врехмя стала постепенно вырисовываться, ра-
дикально отличается от представлений, существовав-
ших еще несколько лет назад. Неожиданно очень слож-
ной оказалась верхняя атмосфера Венеры: наземные 
наблюдения в сочетании с данными АМС выявили раз-
личные особенности глобальной циркуляции в венери-
анской атмосфере, которые связаны с наличием волн 
планетарного масштаба, неустойчивостей и волн регио-
нального масштаба, конвективных движений и т. д. 
Однако полной уверенности в реальном существовании 
этих явлений пока еще нет, поскольку данные о них 
получены в результате малого количества наблюде-
ний. 
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Остается нераскрытым механизм глобальной зональ-
ной (четырехсуточной) циркуляции в верхней атмосфе-
ре Венеры, причем не исключено, что эта циркуляция 
охватывает (при уменьшающейся скорости) очень глу-
бокие слои атмосферы, и в этом случае потребуется 
пересмотр существующей концепции спокойной атмосфе-
ры с доминирующей медленной циркуляцией Гадлея 
(подъем воздуха над экватором и опускание на высо-
ких широтах). 

По мнению некоторых ученых, наиболее существен-
ными являются следующие особенности динамики ве-
нерианской атмосферы: 1) различие циркуляции в верх-
них и нижних слоях атмосферы с переходной зоной на 
высотах 40—60 км, где наблюдается сильная турбулент-
ность; 2) важная роль переноса тепла в горизонталь-
ном направлении на всех высотах; 3) значительный су-
точный и широтный ход в верхней атмосфере, приводя-
щий к сравнимым по величине контрастам температуры 
«день—ночь» и «экватор—полюс», а также к сравни-
мым меридиональным и зональным ветрам; 4) прене-
брежимо малый суточный ход в нижних слоях атмо-
сферы и медленная меридиональная циркуляция 
Гадлея, обусловленная меридиональной изменчивостью 
нагревания атмосферы; 5) адиабатическая, нетурбу-
лентная, структура глубинных слоев атмосферы; 6) цир-
куляция в термосфере.— от дневной к ночной стороне 
планеты; 7) отсутствие годового хода (зависимости от 
времени года); 8) относительно слабое влияние силы 
Кориолиса. 

Хотя есть основания считать движение неоднород-
ностей облачного покрова, наблюдаемых в ультрафио-
летовом диапазоне, индикатором реальности четырех-
суточной циркуляции, остается все еще неясным взаи-
модействие этой циркуляции и планетарных волн. 

При этом необходимо установить: 1) существует ли 
зависимость скорости зональной циркуляции от долго-
ты, особенно в подсолнечной зоне; 2) зависит ли ско-
рость зонального ветра от высоты и 3) существует ли 
отчетливое разделение атмосферы на верхнюю, где со-
средоточены сильнее ветры, и нижнюю. Центральной 
проблемой динамики венерианской атмосферы является 
полное выяснение природы четырехсуточной циркуля-
ции, а также выявление наблюдаемых закономерностей 
и факторов, определяющих циркуляцию в нижних сло-
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ях атмосферы (роль циркуляции Гадлея, конвекции, 
волновых движений и т. д.). 

Принципиальное значение имеют исследования про-
странственно-юременнбй изменчивости притока тепла 
(за счет поглощения солнечной радиации), горизонталь-
ных контрастов поля температуры, которые обусловли-
вают существующий характер атмосферной циркуляции. 
Остаются пока без ответа вопросы о роли скрытого 
тепла, связанного с фазовыми превращениями в об-
лаках, о компоненте облаков, ответственном за ультра-
фиолетовые контрасты облачного покрова Венеры. 

ПРОБЛЕМЫ ЭВОЛЮЦИИ ВЕНЕРЫ 

В заключение изложим, некоторые соображения об 
эволюции Венеры и ее атмосферы. Анализ данных о 
строении и составе земной коры привел к выводу о не-
адекватности гипотезы образования планет путем одно-
родной аккреции веществ типа углеродных хондритов 
(основного компонента «космического вещества»), о 
чем свидетельствует состав метеоритов. Такого рода 
вывод можно распространить и на все планеты земной 
группы. 

Более вероятной является модель неоднородной ак-
креции, при которой вещество планеты должно прогрес-
сивно накапливаться, начиная с конденсатов, обра-
зующихся при охлаждении первоначально горячей 
(~2000 К) протопланетной туманности. В этом слу-
чае внутренние части планет должны составлять высо-
котемпературные конденсаты с примесью компонентов, 
возникающих при более низкой температуре, которые 
интенсивно поступают снаружи. 

О достоверности модели неоднородной аккреции сви-
детельствует успешное ее применение для объяснения 
эволюции и строения земной коры. Опираясь на дан-
ные о составе земной коры и исходя из общности про-
цессов формирования планет на ранней стадии их 
эволюции, американские ученые К. Турекян и С. Кларк 
рассчитали состав венерианской атмосферы (табл. 8). 
При этом они предположили, что относительные содер-
жания низкотемпературных компонентов на Земле и 
Венере одинаковы. 

4 Поскольку Венера и Земля близки по массе, а так-
же по средней плотности и положению в Солнечной 

"60 



Т а б л и ц а 8 

Состав атмосферы Венеры по К. Турекяну и С. Кларку 

Составляющие Объемное содержание, % 

Углекислый газ (СОг) . 
Молекулярный азот (N2) 
Аргон-40 («Аг) 
Аргон-36 (^Аг) 
Неон (Ne) 
Криптон (Кг) 
Ксенон (Хе) 

7,5- Ю-5 

4 , 3 - 1 0 - 5 

2,7- 10-е 
2,0- 10-6 

98,12 
1,86 
0,02 

системе, можно предполагать, что обе планеты обра-
зовались из более или менее одинакового вещества, ис-
пытали сходную эволюцию и имеют похожие атмосфе-
ры. Так как последнее обстоятельство не соответствует 
действительности, необходимо выяснить возможные 
факторы различия эволюции атмосфер Венеры и Зем-
ли, которые стали причиной существенных отличий в 
их современной структуре и составе. 

Масса атмосферы Венеры, состоящей главным об-
разом из углекислого газа, равна 5,3-1023 г и очень 
близка к общей массе С02, содержащегося в земной 
коре (5,1'Ю23 г). Подобное совпадение побуждает пред-
положить схожесть состава первоначальных атмосфер 
Венеры и Земли, в ходе эволюции которых углекислый 
газ на Земле оказался захваченным земной корой, а на 
Венере сохранился в атмосфере (например, благодаря 
высокой температуре поверхности). 

Однако подобные рассуждения являются весьма спе-
кулятивными, так как можно предположить, что на 
Венере и на Земле атмосфера имеет вторичное проис-
хождение, образовавшись при дегазации, т. е. за счет 
газов, выделенных твердой оболочкой планеты. При 
этом главная причина, обусловившая различие эволю-
ций атмосфер Венеры и Земли, вероятно, связана с не-
возможностью конденсации водяного пара на поверх-
ности Венеры из-за ее большей близости к Солнцу и 
высокой температуры поверхности. -

Исследования, проведенные в последние годы, при-
несли больше аргументов в пользу гипотезы, предпо-
лагающей, что атмосферы на планетах земной группы 
образовались в результате «взрывной», а не постепен-
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ной (медленной) дегазации твердых оболочек. Так, на-
пример, анализ древнейших земных осадочных пород 
обнаружил, что еще около 3,3 млрд. лет назад у Земли 
существовали атмосфера и гидросфера. В осадочных 
породах, имеющих возраст около 3,3 млрд. лет, обна-
ружена примерно такая же доля углерода органиче-
ского происхождения, как и в настоящее время (соот-
ношение между органическим и карбонатным углеро-
дом составляет около 1:5) . Накопление углерода орга-
нического происхождения, по-видимому, началось око-
ло 3,7 млрд. лет назад, а это означает, что уже тогда 
на Земле мог происходить фотосинтез. В частности, при 
достижении парциального давления 02 , составляющего 
1 % по сравнению с современным, стало возможным фо-
тохимическое образование озона и, следовательно, по-
степенное развитие биологического «щита» Земли. 

Оценки содержания водяного пара, углекислого га-
за и азота в атмосферах, гидросфере (для Земли) и 
литосферах планет земной группы указывают на то, что 
масштабы дегазации на Земле и Венере были почти 
одинаковыми, тогда как на Марсе—(примерно в 100 раз 
меньшими. Причиной столь различных масштабов дега-
зации, вероятно, является различие хода температуры 
в процессе эволюции этих планет. 

Наблюдаемая плотность Венеры на 17% меньше то-
го значения, которое следовало ожидать, если бы Ве-
нера имела такие же состав и структуру, как и Земля, 
но существенно отличалась по общей массе и разме-
рам. Подобное различие можно, вообще говоря, объяс-
нить дифференциацией частиц металлов (из силикат-
ных частиц в протопланетной туманности) до начала 
процесса аккреции протопланетного вещества, в резуль-
тате чего аккреция Венеры происходила из обеднен-
ного металлами материала. Однако при этом возника-
ют серьезные трудности с объяснением процессов фи-
зической дифференциации и детального химического 
состава земной мантии. 

А. Рингвуд и О. Андерсон рассмотрели две альтер-
нативные гипотезы, объясняющие упомянутые разли-
чия плотности на основе действия химического фрак-
ционирования. Обе гипотезы исходят из предположения, 
что относительное содержание основных элементов (Fe, 
Si, Mg, Al, Ca) на обеих планетах одинаково. Соглас-
но первой гипотезе большая часть железа на Венере 
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присутствует в мантии — в форме окислов железа, и 
поэтому отношение плотностей коры и мантии меньше, 
чем на Земле. Из этой модели вытекает, что Венера 
окислена в большей степени, чем Земля, и имеет мень-
шую плотность внутренней части твердой оболочки бла-
годаря присутствию большего количества кислорода. 

Согласно второй гипотезе мантия Венеры почти ли-
шена окислов железа, а различие плотностей внутрен-
них частей твердых оболочек приписывается тому, что 
аккреция происходила на Земле при более низкой тем-
пературе, чем на Венере (поскольку Земля находилась 
дальше от центра протопланетн^ туманности, чем Ве-
нера). По этой причине на Земле могла произойти ак-
креция большого количества серы, чего не случилось на 
Венере. Сера, имеющая сравнительно высокий молеку-
лярный вес и вошедшая в состав земного ядра, могла 
вызвать возрастание средней плотности Земли. 

Если исходить из второй гипотезы, то плотность Ве-
неры оказывается лишь на 0,4% меньше земной. Суще-
ствует также целый ряд других фактов, противореча-
щих этой гипотезе и не согласующихся с вытекающим 
из первой гипотезы выводом о том, что Венера в боль-
шей степени окислена, чем Земля. 

Имеются, однако, два обстоятельства, свидетельст-
вующих о том, что Венера не является в действитель-
ности такой «сухой», как это может показаться. Одно 
из этих обстоятельств состоит в- том, что при окислении 
углеводородных соединений в твердой оболочке плане-
ты (до углекислого газа) продуцируется большое ко-
личество воды. Второе связано с обнаружением на по-
верхности Венеры калия и урана, что свидетельствует 
о присутствии гранитов, образование которых на Земле 
происходило при высокой упругости водяного пара. 

По-видимому, дефицит водяного пара на Венере 
обусловлен влиянием интенсивной фотодиссоциации, 
которая сопровождалась диссипацией водорода и свя-
зыванием кислорода путем образования Fe203 из FeO. 
Возможно также, что большое количество воды было 
израсходовано на образование сернокислотных обла-
ков. 

Как отметил Т. Донахью, количество первоначально 
выделившегося углекислого газа на Венере и Земле, 
по всей видимости, было примерно одинаковым (около 
5-Ю23 г). Однако на Венере почти весь углекислый газ 
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остался в атмосфере, тогда как в процессе эволюции 
Земли около 3/s углекислого газа (.или более) оказа-
лось связанным в земной коре в форме карбонатов. По-
следнее легко могло осуществиться при наличии на Зем-
ле 1,4-1024 г водяного пара, дегазированного корой и 
образовавшегося в результате конденсации морей в 
океаны (что также способствовало аккумуляции С02) . 

Специфика Венеры определяется отсутствием жид-
кой воды в отличие от земных условий. До сих пор 
остается неясной судьба венерианского водяного пара, 
если предполагать, вдо из твердой оболочки в атмос-
феру его выделилось Столько же, сколько и на Земле. 
Следует поэтому предположить, что Венера сформиро-
валась из таких горных пород, которые не содержали 
значительного количества воды, а дегазированный уг-
лекислый газ не испытал эволюции, подобной земной 
и связанной с образованием карбонатов. 
Г"" Большое значение в связи с этим приобретает выяс-
нение эволюции парникового эффекта, погоды и клима-
та Венеры. Поскольку погодообразующие процессы на 
Венере не столь сложны, как на Земле, изучение бо-
лее простой венерианской модели погоды и климата 
может оказаться полезным для решения задач земной 

^метеорологии. При этом необходимо, в частности, пу-
тем непосредственных наблюдений изучить реальные 
притоки тепла, определяющие атмосферную циркуля-
цию на Венере. 

Заканчивав брошюру, мы хотели бы отметить, что 
продолжающаяся обработка результатов полученных 
с помощью АМС «Венера-11 и -12» и «Пионер-Венера-1 
и -2», несомненно, уточнит и дополнит приведенные 
здесь сведения о Венере. Будущие полеты АМС к этой 
планете позволят получить более подробную информа-
цию, а также, может быть, дадут ответ на то, почему 
Вене£а, так схожая с Землей по массе и размерам, в 
результате своей эволюции столь сильно стала отли-
чаться от нацией планеты по всем остальным характери-
стикам. Кройе того, одна из основных перспектив изу-
чения Венеры состоит в том, чтобы с максимальной 
^полнотой использовать информацию о Венере для луч-
шего понимания закономерностей тех процессов, кото-
рые происходят в атмосфере и на поверхности нашей 
собственной планеты. 
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