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Планетнi атмосфери
А.П.Вiдьмаченко

Головна астрономiчна обсерваторiя НАН України

Представленi теоретичнi i спостережнi аспекти дослiдження атмосфер планет i їх крупних супутни-
кiв. Розглянута фiзика атмосфери, її будова, клiматотворчi чинники, стiйкiсть атмосфер до дисипацiї
основних газiв, застосовнiсть теорiї подiбностi до вивчення атмосфери i її загальної циркуляцiї. Наведенi
основнi фiзичнi характеристики планетних атмосфер.

ПЛАНЕТНЫЕ АТМОСФЕРЫ, Видьмаченко А.П. — Представлены теоретические и наблюдательные аспе-
кты исследования атмосфер планет и их крупных спутников. Рассмотрены физика атмосферы, ее строе-
ние, климатообразующие факторы, устойчивость атмосфер к диссипации основных газов, применимость
теории подобия для изучения атмосферы и ее общей циркуляции. Приведены основные физические характе-
ристики планетных атмосфер.

PLANETARY ATMOSPHERES, by Vid’machenko А.P. — The theoretical and observational aspects of research of
planetary atmospheres and their main satellites are presented. Physics of atmosphere, its structure, making climate
factors, stability of atmospheres to dissipation of basic gases, applicability of theory of similarity to the study of
atmosphere and its general circulation are considered. The basic physical characteristics of planetary atmospheres
are resulted.

1.ФIЗИКА АТМОСФЕРИ

Атмосфера — це пило-газово-аерозольна оболонка навколо вибраного для дослiдження тiла. У
нiй пилинки i частинки аерозолю (краплини, снiжинки i т.п.) певним чином розподiленi у газовiй
оболонцi. Хiмiчний склад газу залежить вiд конкретних умов на окремо взятому тiлi.

В молекулярно-кiнетичнiй теорiї користуються моделлю iдеального газу, яка задовольняє насту-
пним умовам: 1) власний об’єм молекул газу є достатньо малим в порiвняннi з об’ємом розглядуваної
кiлькостi газу (тобто, в порiвняннi з об’ємом посудини); 2) мiж молекулами газу вiдсутнi сили взає-
модiї; 3) зiткнення молекул газу мiж собою та iз стiнкам посудини є абсолютно пружним.

Розподiл молекул iдеального газу по енергiях визначає долю dN(ε)/N iз загального числа молекул,
котрi мають кiнетичнi енергiї ε=mv2/2, якi знаходяться в iнтервалi вiд ε до ε+dε:

dN(ε)=Nf (ε) dε
де f (ε) — це функцiя розподiлу молекул за енергiями:

f (ε)=
2√
π
(kT)−3/2ε1/2e−ε/kT .

Знаючи закон розподiлу певної функцiї, завжди можна визначити середнi значення параметрiв,
використовуючи пiдходи теорiї iмовiрностi. Для прикладу середню кiнетичну енергiю 〈ε〉 однiєї моле-
кули iдеального газу визначимо, взявши визначений iнтеграл у всьому можливому iнтервалi значень
енергiї:

〈ε〉=
∞∫

0

εf (ε) dε=
2√
π
(kT )−3/2

∞∫

0

ε3/2e−ε/kT dε=
3
2
kT .

Iз останнього виразу випливає, що завжди деяка кiлькiсть молекул має значення енергiї (а отже,
i швидкостi), яке прямує до нескiнченностi. А тому жодна планета не буде в змозi утримати її бiля
себе i молекула покине дану атмосферу — дисипує у мiжпланетний простiр. Таким чином, якщо
атмосфера не матиме постiйного джерела поповнення iншими молекулами газу, то з часом дане тiло
Сонячної системи практично втратить атмосферу. А отже, постає питання про стiйкiсть планетної
атмосфери i про джерела її поповнення.

Фiзика атмосфери це сукупнiсть процесiв в планетних атмосферах, рiзних по фiзичнiй природi й
взаємопов’язаних мiж собою об’єктом дослiджень. Основнi з них наступнi:

1. Атмосфера перебуває в постiйному русi.
По-перше, це вiтри, обумовленi тепловою конвекцiєю. Конвекцiя формує i мiсцевi вiтри (бризи,

горно-долиннi вiтри), i великомасштабнi вiтровi системи (мусони й пасати).
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По-друге, це хвильовi рухи, що значно пiдсилюються з висотою. Є регулярнi хвильовi рухи, що
охоплюють всю планету (припливи й екваторiальнi хвилi), i акустико-гравiтацiйнi хвилi, випромi-
нюванi постiйно виникаючими локальними збуреннями стану атмосфери. Нарештi, втрата стiйкостi
рухiв приводить до появи мiкро- i макротурбулентних вихорiв (останнi називаються циклонами). Тим
самим гiдро- (чи аеро-) динамiка є дуже важливим елементом фiзики атмосфери.

2. Атмосфера є областю багатьох роздiлiв оптики й спектроскопiї.
3. Проблема запилення атмосфери, спiльно з проблемами хмаро- i опадоутворення привели до

появи спецiального напрямку фiзики атмосфери, яким є фiзика аерозолiв.
4. Вплив на атмосферу жорсткого ультрафiолетового випромiнювання приводить до часткової

iонiзацiї високих шарiв планетної атмосфери, виникненню плазми.
5. Процеси утворення й трансформацiї аерозолiв приводять до подiлу зарядiв i тому атмосфера

є середовищем, де проявляються електричнi явища аж до такого незвичайного феномена як кульова
блискавка.

6. Клiмат i прогноз погоди — є найбiльш складним завданням обчислювальної фiзики, яке вирiшу-
ється комп’ютерним моделюванням повної циркуляцiї атмосфери Землi з врахуванням всiх процесiв
(оптичних, аерозольних, хiмiчних i т.д.), що на неї впливають. Моделюванням циркуляцiї атмосфери
виявляються: потенцiйнi антропогеннi змiни клiмату, i довгоперiодичнi клiматичнi змiни, обумовленi
циклiчнiстю сонячної активностi (11-рiчний та iншi цикли) i iншими астрономiчними факторами.

7. Завдання дистанцiйного зондування атмосфери Землi й iнших планет використовується для опе-
ративного монiторингу температури, газового i аерозольного складу атмосфери, хмар i опадiв, вiтру,
характеристик поверхнi й т.д. Воно здiйснюється з поверхнi Землi та iз супутникiв в дiапазонi довжин
хвиль вiд УФ до радiохвиль за спостереженнями власного випромiнювання атмосфери, розсiяного i
вiдбитого сонячного випромiнювання, а також по вимiрах прозоростi атмосфери по випромiнюванню
Сонця й зiрок (пасивнi методи).

8. Для вивчення атмосфери використаються також активнi дистанцiйнi методи — радiолокацiйне,
лазерне й акустичне зондування.

9. Екологiчнi дослiдження. Вони полягають у вивченнi газового й аерозольного забруднення атмо-
сфери Землi й змiн властивостей її поверхнi в результатi господарської дiяльностi людини. Антро-
погенне забруднення атмосфери приводить до такого шкiдливого для людства наслiдку, як змiна
газового складу атмосфери, наприклад, до ослаблення атмосферного озонового “щита” i росту кон-
центрацiї “парникових” газiв (С2, СН4, фреони i т.д.), що супроводжується потеплiнням атмосфери.
Метою екологiчних дослiджень є вироблення норм екологiчної безпеки.

2.БУДОВА АТМОСФЕРИ

Найпростiшою є сферично-симетрична атмосфера, обмежена за розмiрами дiєю гравiтацiйних сил.
Але пiд дiєю сонячного випромiнювання атмосфера вже не може бути сферично-симетричною. Со-
нячне випромiнювання, внутрiшнiй нагрiв i випромiнювальнi властивостi атмосферних складових
визначають її вертикальну структуру, тобто залежнiсть тиску, температури, густини та хiмiчного
складу вiд вiдстанi до центру (чи висоти над поверхнею).

Процеси конвекцiї й турбулентнiсть приводять до перемiшування газiв атмосфери, що веде до
встановлення для них єдиної шкали висот H = RT/mg. Перешкоджає цьому дифузiя, котра прагне
встановити свою шкалу висот для кожного газу. Дифузiя починає переважати над перемiшуванням
при концентрацiях n≈ 1012−1013 см−3 (для Землi це вiдповiдає висотам 100−120 км). Цей рiвень
називається гомопаузою.

Нижня частина атмосфери роздiлена на двi частини.
Тропосфера — частина атмосфери охоплена конвекцiєю i тому є найбiльш перемiшана. Рiвень,

вище котрого атмосфера стає прозорою для теплового випромiнювання, називається тропопаузою.
Над тропопаузою розташована стратосфера, де температура приблизно постiйна i розбита дифузiєю
на ряд чiтко вiдокремлених шарiв, часто з рiзним хiмiчним складом.

Нижню частину нейтральної атмосфери (екзосфери) називають критичний рiвень, або екзобаза;
вище цього рiвня iнтегральний склад частинок вiдповiдає однiй середнiй довжинi вiльного пробi-
гу L для “швидких” атомiв водню. Якщо радiальна компонента швидкостi вибраного атома менша
швидкостi дисипацiї

vдис =

√
2GM

r
(1)

де G — гравiтацiйна константа, M — маса планети, r — вiдстань вiд центра планети, то частинка
(атом, молекула) i далi залишатиметься в зонi дiї планети. Якщо ж вона дорiвнюватиме швидко-
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стi дисипацiї — то частинки знаходитмуться на так званiй “супутниковiй орбiтi”, а саме значення
швидкостi називається “перша космiчна швидкiсть”.

Вище екзосфери розташована термосфера, де за рахунок фотодисоцiацiї, внутрiшнiх хвиль, що
виходять знизу та iнших причин, вiдбувається значний нагрiв атмосфери. Потiк випромiнювання у цiй
областi малий, але мала й густина газу на таких висотах, i тому результуючий температурний ефект є
значним i там утвориться гаряча область верхньої атмосфери — термосфера. У вiдводi теплоти беруть
участь: молекулярна теплопровiднiсть (вниз), турбулентна теплопровiднiсть (вниз), випромiнювання
молекул в iнфрачервоному (IЧ) дiапазонi (вгору).

На Землi ефективнi тiльки першi два процеси, на Венерi й Марсi iстотну роль грає й третiй
(завдяки молекулам С2, котрi є гарними випромiнювачами). Тому термосфера Землi гарячiша, нiж
Венери й Марса.

Рис. 1. Вертикальна будова атмосфер Землi, Венери, Марса i Юпiтера. По осi абсцис — температура T , по
осi ординат — висота h i тиск p. Пунктиром показанi характернi рiвнi й шари атмосфери: 1 — тропосфера, 2
— тропопауза, 3 — стратосфера, 4 — мезопiк (є присутнiм тiльки в земнiй атмосферi), 5 — мезосфера, 6 —
мезопауза, 7 — термосфера, 8 — термопауза, 9 — гомопауза.

Рис. 2. Симетричний (злiва) i несиметричний режими циркуляцiї атмосфери
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3.ЗАГАЛЬНА ЦИРКУЛЯЦIЯ АТМОСФЕРИ

Полярнi областi планет одержують менше теплоти, нiж екваторiальнi. Згладжування температури
мiж ними вiдбувається в результатi атмосферної циркуляцiї. Атмосфернi маси на екваторi нагрiва-
ються, пiднiмаються нагору, iдуть убiк полюсiв i замiщаються холоднiшими масами, що приходять
iз областi високих широт. Корiолiсовi сили вiдхиляють потiк вiд меридiонального напрямку. Якщо
нагрiвання на екваторi слабке, напрямок потоку має вигляд, показаний на мал. лiворуч. Такий режим
називається симетричним.

Якщо нагрiвання на екваторi й охолодження на полюсах суттєве, то перенос теплоти зростає.
При досить сильному нагрiваннi й швидкому обертаннi симетричний режим циркуляцiї замiняється
могутнiшим — хвильовим (рис. 2 праворуч). Елементи обох типiв циркуляцiї можуть поєднуватися в
межах однiєї атмосфери, але один з них звичайно переважає. На Землi переважає хвильовий режим
циркуляцiї, на Венерi домiнує, iмовiрно, симетричний.

Складна картина загальної циркуляцiї на Юпiтерi. Смугаста структура й характер руху багатьох
атмосферних деталей свiдчать про симетричний режим. Однак, у той же час, є й потужнi хвильовi
процеси, до числа котрих належать циклони. Велика червона пляма є, iмовiрно, найбiльшим цикло-
ном в атмосферах планет Сонячної системи (розмiр до 40000 км × 13000 км).

Походження й еволюцiя атмосфер на сьогоднi досить яснi у випадку Юпiтера й Сатурна (атмо-
сфери утворилися разом з планетою i надалi практично не змiнювалися). Для планет земної групи цi
проблеми до кiнця не вирiшенi. Є декiлька моделей виникнення атмосфер:

• поступова дегазацiя планет (видiлення газiв у результатi вулканiчних процесiв вiдбувається
приблизно рiвномiрно протягом усього часу життя планети);

• катастрофiчна дегазацiя (у перiод первiсної акрецiї або незабаром пiсля неї);
• захоплення газiв прямо iз протопланетної туманностi.

4.КЛIМАТ НА ПЛАНЕТI

На поверхнi планети, позбавленої атмосфери, температура Тs визначається рiвнянням локального
теплового балансу.

Для денної сторони планети воно має вигляд:
αsT 4

s =(1−A)E cosϑ+F , (2)
де A — локальне альбедо, ϑ — зенiтна вiдстань Сонця, α — коефiцiєнт випромiнювання, F — тепловий
потiк, обумовлений теплопровiднiстю (внутрiшнiй тепловий потiк вважається дуже малим).

Для нiчної сторони планет в рiвняння (1) член (1−A)E cosϑ дорiвнює нулю, адже поверхня
планети випромiнює теплоту, запасену в ґрунтi протягом дня.

Атмосфера Марса досить розрiджена, щоб рiвняння (2) можна було застосовувати й до цiєї
планети. Теплопровiднiсть планетних ґрунтiв досить низька, тому на Меркурiї, Мiсяцi, Марсi сильнi
добовi змiни температури. Опiвднi на екваторi температури на цих тiлах становлять, вiдповiдно,
близько 700, 400, 280 K, а вночi температури знижуються, вiдповiдно, до 100, 120, 200 K. Температура
на поверхнi Марса не опускається нижче 147 K — точки конденсацiї С2.

Щiльна атмосфера iстотно впливає на клiмат планет: а) парниковий ефект збiльшує температуру
поверхнi, б) теплоємнiсть атмосфери згладжує добовi температурнi коливання, в) загальна циркуля-
цiя атмосфери згладжує рiзницю температур мiж екватором i полюсом.

На Венерi парниковий ефект пiдняв температуру її поверхнi до 735 K (при Te ≈ 230 K), а добовi й
широтнi варiацiї температури ∆Ts < 1 K через величезну масу атмосфери. Сезоннi варiацiї темпера-
тури виникають при досить великому нахиленi екватора до площини орбiти. Вони досить помiтнi на
Землi й Марсi i практично вiдсутнi на Венерi i Юпiтерi (але все ж є).

Клiматичнi характеристики планет залежать вiд багатьох факторiв, включаючи астрономiчнi (по-
тiк сонячної енергiї, орбiта, нахил екватора до еклiптики) i планетофiзичнi (склад атмосфери, аль-
бедо хмар i альбедо поверхнi). Їх невеликi змiни можуть рiзко вплинути на клiмат. Так, збiльшення
концентрацiї водяної пари в атмосферi може привести до збiльшення температури, яке у свою чергу
пiдсилить випаровування води й т.д. Можливо, що подiбне трапилося на Венерi: вся вода перейшла
в атмосферу, дисоцiювала, водень дисипував, кисень хiмiчно зв’язався з породами. На Землi такого
роду катастрофа, очевидно, неможлива, тому що в неї немає суцiльного хмарового покриву. Якщо
збiльшуватиметься надходження води в атмосферу, то середнє альбедо також зросте i це приведе до
падiння температури: тобто вiдбувається саморегуляцiя температури.

Однак стабiлiзацiя температури не є досить надiйною стосовно її зниження. Адже невеликi змiни
температури внаслiдок варiацiй нахилення екватора є найбiльш iмовiрною причиною льодовикових
перiодiв, що багаторазово мали мiсце на нашiй планетi.
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Таблиця 1. Зв’язок мiж вiдношенням швидкостi дисипацiї до середньої теплової швидкостi й здатнiстю тiла
захопити й утримувати газ

Швидкiсть дисипацiї
теплова швидкiсть

Характерний час iснування атмосфери

1 –
2 –
3 Кiлька тижнiв
4 Кiлька тисяч рокiв
5 100 мiльйонiв рокiв
6 Нескiнченно довго (постiйно) iснуюча атмосфера

5.СТIЙКIСТЬ ПЛАНЕТНИХ АТМОСФЕР

Для того щоб планета могла захоплювати газ, швидкiсть дисипацiї повинна бути в 3–4 рази
бiльшою вiд середньої теплової швидкостi. Для планети, яка б стiйко зберiгала свiй газ, швидкiсть
дисипацiї повинна в 5 i бiльше разiв перевищувати середню теплову швидкiсть (див. Табл. 1).

Якщо поповнення газу в атмосферi вiдбувається швидше, нiж його втрата, то маса планети буде
рости. У цих умовах параболiчна швидкiсть буде рости i в мiру нагромадження газу буде швид-
ко рости й радiус планети. Це сприятиме нагромадженню газу i пилу доти, поки не вичерпається
речовина навколо планети. Захоплення вiльних газiв, iмовiрно, не грає важливої ролi в розвитку
атмосфер планет земної групи. Але у великому масштабi повинно було вiдбуватися при утвореннi
планет-гiгантiв.

Найважливiшою газовою складовою на початку процесу захоплення газу масивною планетою
був гелiй, тому що його було багато i при тiй же рiвноважнiй температурi його легше захопити, нiж
водень. Пiсля захоплення деякої кiлькостi гелiю далi розпочався i швидкий процес захоплення водню,
що нагадує рiст “снiжної лавини”. У результатi таких процесiв могли з’явитися планети-гiганти, такi
як Юпiтер, Сатурн, Уран або Нептун.

З позицiї можливостi життя людей на планетах найцiкавiшими варто вважати тi планети, умови
на яких дозволяють зберегти атомарний кисень, але не захоплювати гелiй й, отже, уникнути процесу
“нарощування снiжної лавини”.

Далi йдуть вимоги вiдносно: температури, прискорення сили ваги на поверхнi (менше нiж 1.5
прискорення сили ваги на земнiй поверхнi), парцiального тиску атмосферного кисню на поверхнi
планети (що допускає можливiсть фотосинтезу) i наявностi як води у виглядi рiдини, так i значних
дiлянок сушi. Таким чином, щоб на планетi могла виникнути й розвиватися життя, її маса не повинна
бути занадто малою. З iншого боку, занадто велика маса планети також є несприятливим чинником.

Можливо, що вся вода на Землi була видiлена в ходi вулканiчних вивержень протягом геологiчних
епох. Деяку роль в утвореннi гiдросфери й атмосфери, можливо, також зiграли крижанi ядра комет,
що падали на ранню Землю.

6.ПРО МОЖЛИВI АТМОСФЕРИ ТРАНСНЕПТУНОВИХ ОБ’ЄКТIВ (ТНО)

У серпнi 2005 року було вiдкрито рядом нових великих тiл пояса Койпера, одне з яких було навiть
бiльше Плутона. Цiкаво зрозумiти, чи будуть вони проявляти внутрiшню активнiсть, i, зокрема,
чи можуть вони мати атмосферу. Теоретичне дослiдження атмосфери довiльної планети вимагає
врахування багатьох рiзних фiзико-хiмiчних факторiв. Однак дослiдження окраїн Сонячної системи
полегшується низькими температурами, що панують там. При таких температурах лише декiлька
речовин можуть перебувати в газоподiбному станi. Це гелiй, водень i неон.

Оцiнимо здатнiсть ТНО утримувати власну атмосферу. Друга космiчна швидкiсть для планети
масою M i радiусом планети R буде:

v2 =

√
2γM
R

Можна виразити масу планети через її середню густину i радiус

M =
4
3
πR3ρ

Звiдси

v2 =

√
8
3
πγ ·R√ρ

Всi числовi коефiцiєнти винесенi в перший множник, котрий є константою. Вирахувавши її, маємо:
v2 =2.36 ·10−5R

√
ρ
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Це формула другої космiчної швидкостi в залежностi вiд радiуса i середньої густини тiла. Всi
величини вираженi в СI (кг, м, м/сек). Середня (найбiльш iмовiрна) швидкiсть молекули газу обчи-
слюється по формулi:

v =

√
2kT
m

Розрахувавши всi винесенi в перший множник числовi константи, маємо:

v =131.3

√
T
µ

де µ — вiдносна атомна маса.
Стiйкiсть планетної атмосфери залежить вiд спiввiдношення мiж v2 i v. Атмосфера буде стiйкою

(тобто коли час її дисипацiї перевищує 5 млрд. рокiв), якщо найбiльш iмовiрна швидкiсть руху
молекул атмосфери хоча б у 6 разiв менша другої космiчної швидкостi:

2.36 ·10−5R
√
ρ=6 ·131.3

√
T
µ

або

R =3.338 ·107

√
T
µρ

де R в метрах.
Нехай середня густина транснептунового об’єкта буде мало вiдрiзнятися вiд густини води

1000 кг/м3, а температура — 20−40 K. Приймемо як оцiнку температуру в 40 К. У рамках цих
припущень ТНО може утримати:

• азотну атмосферу, якщо його радiус бiльше 1260 км,

• неонову атмосферу, якщо його радiус бiльше 1493 км

• гелiєву атмосферу, якщо його радiус бiльше 3338 км

• водневу атмосферу, якщо його радiус бiльше 4721 км
Якщо середня густина ТНО така ж, як у Плутона (1700 кг/м3), то розмiри планетоїдiв можуть

бути ще меншi. Для втримання:
• азотної атмосфери R повинен бути бiльше 968 км

• неонової атмосфери R повинен бути бiльше 1145 км

• гелiєвої атмосфери R повинен бути бiльше 2560 км

• водневої атмосфери R повинен бути бiльше 3620 км.
Звiдси випливає очевидний висновок, що азотна атмосфера карликової планети Плутон є стiйка

до дисипацiї! Бiльше того, “на гранi можливого” Плутон може утримувати й неон (принаймнi, неон
може бути iстотною домiшкою до азоту в його розрiдженiй атмосферi).

Ну й, нарештi, про можливiсть знайти далекi великi планети. Вiддаленому об’єкту пояса Койпера
не потрiбно мати навiть розмiри Землi, для того щоб мати можливiсть утримувати водень i гелiй у
своїй атмосферi! Оцiнки по представлених вище формулах показують, що якщо його середня густина
хоча б у пiвтора рази перевищує густину води, йому досить мати розмiри Марса. Маса такої планети
може бути близько 3.2 ·1023 кг, тобто половину маси Марса або 1/20 маси Землi!

А планета навiть з масою в 1 масу Землi, перебуваючи на орбiтi типового ТНО, мала б властивостi,
характернi для явної планети-гiганта!

7.ТЕОРIЯ ПОДIБНОСТI ПРИ ВИВЧЕННI ТIЛ СОНЯЧНОЇ СИСТЕМИ

Просторовi масштаби рухiв в атмосферi дозволяють визначити їх кiнетичну енергiю. Вiдповiд-
ний аналiз дозволяє ввести ряд понять, визначень i розподiлити рухи на класи по їх масштабах.
Наприклад, для Землi зональне хвильове число k=0 для зональної компоненти вiтру вiдповiдає мас-
штабу постiйного зонального потоку з довжиною хвилi 2πRпл/1∼40000 км; k=20 для довжини хвилi
2πRпл/20∼ 2000 км, а це розмiри потужного циклона.

Для характеристики атмосферних потокiв використовують безрозмiрнi величини, якi є вiдношен-
ням основних глобальних параметрiв атмосфери. Одне з них — це число Рейнольдса:

Re=
UL
ν

[
(см/с) ·см

см2/c

]
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U — характерна швидкiсть потоку; L — зовнiшнiй масштаб турбулентностi, або масштаб основних
енергонесучих вихорiв; ν — кiнематична в’язкiсть.

Якщо Re≫ 1, то найбiльшi вихорi є нестiйкими i розпадаються на меншi, передаючи їм свою
кiнетичну енергiю. Якщо для новоутворених вихорiв число Re все ще ≫ 1, то вихорi знову розпада-
ються i т.д. до тих пiр, доки Re = 1, тобто доки не стане основною в’язка дисипацiя, значення якої
своє для кожного набору елементiв атмосфери: азот–кисень, гелiй–водень i т.п. А.М.Колмогоров
конкретизував цi передумови, ввiвши “першу гiпотезу подiбностi”, яка говорить: “при достатньо
великих числах Рейнольдса повинна iснувати область масштабiв r, набагато менших за зов-
нiшнiй масштаб L, в якiй турбулентнi вихорi будуть однорiдними i iзотропними i характер
турбулентностi визначатиметься значенням кiнематичної в’язкостi ν та величиною ε — тоб-
то швидкiстю передачi кiнетичної енергiї (на одиницю маси) по каскаду вихорiв вiд великих до
найменших”.

В стацiонарному станi величина ε дорiвнюватиме швидкостi дисипацiї кiнетичної енергiї в тепло
вiд дiї в’язкостi в найменших масштабах (коли число Рейнольдса стає: Re=1). Величину масштабiв,
в яких вiдбувається в’язка дисипацiя, можна знайти прямо iз аналiзу розмiрностi:

розмiрнiсть “ε” є:
[енергiя]

[маса] ·[час] , або [cм2/с3];

розмiрнiсть кiнематичної в’язкостi ν — [см2/с].
Iз цих двох величин лише єдиним чином можна скласти величину з розмiрнiстю довжини:

l0 = ν3/4ε−1/4 [м]. (3)
Ця величина називається колмогорiвським мiкромасштабом.

Оскiльки в нас є ще й просторовий масштаб r, то з нього та з l0 можна скласти безрозмiрну
довжину r/l0, тiльки вiд якої i повиннi залежати всi просторовi характеристики турбулентностi при
r ≪L.

Далi Колмогоров помiтив, що в дiапазонi масштабiв
l0 ≪ r ≪L (4)

дiя в’язкостi ще не вiдчувається, хоча вихорi вже локально однорiднi i локально iзотропнi на масштабi
O(r).

Звiдси випливає “друга гiпотеза подiбностi” Колмогорова: “для даного r, що задовольняє умову
(4), структура потоку повнiстю визначається єдиними розмiрним зовнiшнiм параметром ε”.

У вiдповiдностi з рiзними просторовими i часовим масштабами атмосферних рухiв розрiзняється
їх роль в атмосфернiй динамiцi, та вiдрiзняються методи їх дослiдження. Метод 1: дистанцiйнi спо-
стереження (наземнi спостереження, КА) при яких отримується така iнформацiя: температура на
певних рiвнях висоти (на висотi формування випромiнювання в данiй довжинi хвилi); хiд темпе-
ратури з висотою (спостереження в рiзних довжинах хвиль, якi формуються на рiзних висотах в
атмосферi); спостереження за швидкiстю вiтру в атмосферах по спостереженнях видимих деталей в
хмарах планет; спектральнi та поляриметричнi спостереження, якi дають iнформацiю про наявнiсть
на певнiй висотi тих чи iнших хiмiчних елементiв, певних молекул, аерозольних часток (краплини,
снiжинки, льодянi кристали), та дозволяють визначити розмiр цих часток, форму (круглi вони, чи
витягнутi як кристалики льоду в снiжинках на Землi); та iнше. Метод 2, який в основi своїй замiнює
спостереження: математичне моделювання поведiнки планетних атмосфер. Таким способом, в прин-
ципi, можна моделювати динамiчнi процеси любого масштабу. Iстотним недолiком моделювання (як,
до речi, i спостережень) є те, що воно показує як розвивається чи як вiдбувається дане явище, i не
пояснює його. Для глибокого розумiння сутi справи необхiдно провести цiлу серiю контрольованих
експериментiв, виконаних при рiзних значеннях одного, або кiлькох параметрiв, якi визначають дане
явище.

Так, дуже iстотна iнформацiя про природу циркуляцiї планетних атмосфер була отримана при
лабораторних дослiдженнях конвекцiї в рiдинi, яка обертається навколо власної осi та пiдiгрiвається
тiльки зверху (аналог Сонячного нагрiву), чи зверху та знизу (при наявностi i внутрiшнього джере-
ла тепла). Як показали дослiди з експериментальними установками, такi лабораторнi експерименти
моделюють: 1) утворення великих i малих циклонiчних (з утворенням хмар) та антициклонiчних (ма-
лохмарнi) вихорiв; 2) формування атмосферних фронтiв, струйних зональних течiй (як на Юпiтерi);
3) процеси переходу енергiї iз потенцiальної енергiї в кiнетичну; 4) перенос енергiї по спектру (вiд
найбiльших вихорiв до найменших масштабiв типу Колмогорiвського мiкромасштабу; та iн.

Проте очевидно, що в малих лабораторних установках не можуть бути змодельованi багато з
умов, якi є дуже важливими для планетних атмосфер. Однак, успiхи лабораторних експериментiв,

62 Вiдьмаченко А.П.



вiдтворення ними багатьох природних аспектiв атмосфер показують, що роль таких умов не є вирi-
шальною в процесах, якi управляють загальною циркуляцiєю планетних атмосфер. При вiдсутностi
внутрiшнiх джерел теплової енергiї ефективна температура знаходиться iз балансу падаючої сонячної
енергiї та випромiненої планетою:

πr2qA =4πr2σT 4
e , (5)

де qA = q0(1−A), q0 — сонячна константа для планети (на 1 см2), A — альбедо планети (доля
випромiненого планетою свiтла в порiвняннi з падаючим), σ= 5.67 ·10−5 ерг/(см2·с·К4) — константа
Больцмана.

Звiдси:

Te =
( qA

4σ

)1/4
=
(q
σ

)1/4
, (q = qA/4) (6)

Тобто, Te служить мiрою пiдведеної до атмосфери енергiї. Знаючи Te, можна оцiнити висоту
однорiдної атмосфери на рiвнi формування випромiнювання, яке виходить з планети

H =
RTe

µg
(7)

та швидкiсть звуку на тому ж рiвнi:

c = ce =

√
kRTe

µ
=κgH . (8)

8.ТЕОРIЯ ПОДIБНОСТI ДЛЯ ЗАГАЛЬНОЇ ЦИРКУЛЯЦIЇ АТМОСФЕРИ

Рух в атмосферi та перетворення енергiї в нiй управляються законами збереження iмпульсу (9)
та маси (10), першим законом термодинамiки (11) та рiвнянням стану, в якостi якого в першому
наближеннi можна користуватися рiвнянням стану iдеального газу (12):

закон збереження iмпульсу:
d #„v
dt

=−2[ #„
ω, #„v ]−∇p

ρ
+ #„g +

#„

F , (9)

закон збереження маси:
dρ
dt

=−div ρ #„v (10)

перший закон термодинамiки:
dT
dt

=−(κ−1)Tdiv #„v +
Q
cV

(11)

рiвняння стану iдеального газу 123123:

p=
ρ0RT
µ0

(12)

#„v — тривимiрний вектор швидкостi, #„
ω — вектор власного обертання планети, ρ — густина атмосфери,

#„g — прискорення сили тяжiння,
#„

F — масовi сили; звичайно пiд ними розумiють тертя (в’язке в
точних рiвняннях i турбулентне в метеорологiчних дослiдженнях), κ= cp/cV — показник адiабати, T
— температура, Q — приток тепла до одиничної маси, R — унiверсальна газова стала, µ — середня
молекулярна вага атмосфери.

В iдеалiзованiй атмосферi Q можна представити як рiзницю мiж падаючою сонячною енергiєю i
випромiненою планетою:

Q = q f (ϕ,λ, z, t)−σT 4, (13)
де q=qA/4 (див. в (6)), f (ϕ,λ, z, t) враховує геометричнi умови освiтленостi — залежнiсть вiд широти,
довготи, пори року та часу доби t, i вiд змiн умов поглинання з висотою z.

Нормуємо всi рiвняння руху та перетворення енергiї в атмосферi (9)–(12) на наступнi масштаби:

u=
v
c

— швидкiсть — на швидкiсть звука; (14)

x′
j =

xi

r
— лiнiйнi величини (розмiри) — на радiус планети r; (15)

t′ =
r
c
t — на характерний час (r/c). (16)

Густину i тиск нормуємо на вiдповiднi значення на певному заданому, добре вiдомому рiвнi в
атмосферi:

p′ =
p
ps

, ρ′ =
ρ

ρs
(17)
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Таблиця 2. Критерiї подiбностi атмосферної циркуляцiї для планет Сонячної системи

Планета Πg Πω ΠM

Меркурiй 1 ·10−2 8.5 ·10−3 >1
Венера 8.3 ·10−4 7.6 ·10−3 1 ·10−5

Земля 1.2 ·10−3 1.43 1.17 ·10−3

Марс 3.2 ·10−3 1.05 3.3 ·10−2

Юпiтер 2.4 ·10−4 15.6 10−4

Сатурн 5.5 ·10−4 14.7 10−4

Уран 1 ·10−3 7.5 10−5

Нептун 6 ·10−4 6 10−5

Причому, можна показати, що вiдношення
ps

ρs
= c2

e (κ ·α), (18)

де α — деякий емпiричний числовий коефiцiєнт < 1.
Вводяться також такi величини: #„

ω =ω · #„n , #„g = g · #„

k , де #„n та
#„

k — одиничнi вектори.
Пiсля запису системи рiвнянь (9)–(12) в безрозмiрних змiнних з’являються безрозмiрнi числовi

параметри, якi називаються критерiями подiбностi, тому що, коли для двох планет їх числовi
значення будуть однаковi, то вiдповiднi рiвняння, що описують їх атмосфери, будуть тотожними в
обох випадках, а отже, i картини циркуляцiї атмосфер з точнiстю до масштабних множникiв будуть
спiвпадати, а в розмiрних змiнних вони будуть подiбними.

В нових змiнних рiвняння (9) запишеться так:
d #„u
dt

=2Πω ·[ #„n , #„u ]− ∇p′

ρ′κα
+

k
κΠg

=F ′ (19)

де
Πω =

ωr
c

(20)

Πg =
c2

κrg
=

RTe

µrg
=

H
r

. (21)

Тут Πω — безрозмiрний параметр подiбностi по обертанню, який iнколи називають ще оберто-
вим числом Маха (пов’язаним з обертанням). Воно дорiвнює вiдношенню (20) лiнiйної швидкостi
обертання планети на екваторi до швидкостi звука ce.

Πg — безрозмiрний параметр подiбностi по силi тяжiння, i представляє собою вiдношення (21)
висоти однорiдної атмосфери H до радiуса планети.

Проводячи вiдповiднi масштабнi перетворення рiвняння неперервностi (рiвняння збереження маси
(10)) можна отримати, що типова величина вертикальної швидкостi перемiщення повiтряних мас
буде:

W ∼Πgu. (22)
Очевидно, що для всiх планет Πg ≪ 1, тобто вертикальнi швидкостi набагато меншi вiд гори-

зонтальних швидкостей. Аналогiчно, провiвши усереднення по висотi, для рiвняння балансу енергiї
(11) при його записi в безрозмiрних змiнних, в одному з множникiв появляється третiй параметр
подiбностi

ΠM =
σ · 3

8q · 5
8 r

cp · 3
2M

, (23)

який назвали енергетичним критерiєм подiбностi

ΠM =
τe

τ0
=

r/c
τ0

(24)

де τe =(r/c) — час релаксацiї збурень тиску та густини (тобто, вiдбулася релаксацiя матерiалу атмо-
сфери); τ0 — час установлення локальної радiацiйної рiвноваги в атмосферi; тобто це своєрiдний
“перiод” теплової iнерцiї атмосфери — протягом якого вона реагує на змiни умов опромiнення пла-
нети Сонцем. А отже, якщо ΠM ≪ 1, то це говорить, що в атмосферi вiдсутня локальна радiацiйна
рiвновага, а тому для встановлення певного динамiчного балансу в атмосферi необхiдна наявнiсть
значних перемiщень атмосферних мас, якi вирiвнюють рiзницю в тиску та температурi.

З табл. 2 видно, що значення параметрiв Πg та ΠM малi для всiх планет. Тому при дослiдженнi
атмосферних процесiв по цих параметрах їх точнi значення не є iстотними для визначення характери-
стик загальної циркуляцiї на планетi. Разом з тим, критерiй подiбностi по обертанню Πω змiнюється
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в широких межах: для Меркурiя та Венери вiн малий, для Землi та Марса — порядку одиницi, а для
планет-гiгантiв — досить значний. Тобто данi, занесенi в Таблицю 2, наводять на думку, що саме
обертання повинно вiдiгравати вирiшальну роль для визначення атмосферної динамiки.

Тому при побудовi лабораторних установок для дослiдження особливостей загальної циркуляцiї,
чи при математичному моделюваннi — не обов’язково, щоб прилад був в натуральну величину:
необхiдно, щоб збереглися певнi спiввiдношення мiж радiусом сфери “r”, висотою атмосфери “H”,
швидкiстю розповсюдження звуку в рiдинi та параметрами обертання навколо власної осi.

9.ФIЗИЧНI ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЛАНЕТНИХ АТМОСФЕР

Венера. В атмосферi Венери тиск бiля поверхнi рiвний 90 бар. А на днi каньйону Дiана вiн
досягає 119 бар. Тобто маса атмосфери Венери приблизно в 100 разiв перевищує масу атмосфери
Землi. Висока температура нижнiх шарiв атмосфери Венери пояснюється парниковим ефектом. Вiн
є i в атмосферах iнших планет. На Марсi вiн пiднiмає температуру на 9 K, Землi — на 35 K, а на
Венерi аж на 400 K! Максимум +480◦C (∼ 750 K). Мiнiмум 150−170 K на H =100−120 км, а далi
досягає максимуму на висотi 12 тис.км 600−800 K.

Хмаровий шар Венери має високе альбедо — аж 0.77. Тобто бiльше 3/4 сонячної радiацiї вiдбива-
ється хмарами й лише менше 1/4 проходить вниз. Для прикладу, альбедо Землi складає 0.33 i тому
потоки сонячної енергiї для Венери й Землi спiввiдносяться як 1:1.9. Тобто Земля поглинає в 1.5
рази бiльше енергiї вiд Сонця, нiж Венера, незважаючи на iснуючу рiзницю вiдстаней до Сонця.

Ще з 1932 року вiдомо, що атмосфера Венери на 96.5% складається з вуглекислого газу; частка
азоту складає не бiльше 3%; виявленi домiшки iнертних газiв (у першу чергу, аргону); водяної пари
менше десятої частки вiдсотка, кисню тисячнi частки вiдсотка; у дуже малих кiлькостях мiстяться
також домiшки SO2, H2S, CO, HCl, HF.

Спостереження з автоматичних космiчних станцiй знайшли в атмосферi грози. Виявилося, що
iмпульси концентруються в гiрських районiв Бета й Феба, якi геологи вiдносять до вулканiчного. Був
зроблений висновок, що блискавки на Венерi зв’язанi не з хмарами, як на Землi, а з вулканiчними
виверженнями. Вiтер, дуже слабкий бiля поверхнi планети (не бiльше 1 м/с), на висотi > 50 км
пiдсилюється до 150 м/с.

Земля. Вiдповiдно до сучасних космогонiчних уявлень, Земля утворилася 4.5 мiльярди рокiв
тому шляхом гравiтацiйної конденсацiї з розсiяної в навколосонячному просторi холодної газопилової
речовини. Земля досить масивна й утримує бiля себе атмосферу. Атмосфера Землi, загальна маса
якої 5.15 ·1018 кг, складається з повiтря — сумiшi в основному азоту (78.08%) i кисню (20.95%), а
все iнше — це водяна пара, вуглекислий газ, а також iнертнi i iншi гази. По густинi атмосфера Землi
займає промiжне мiсце мiж Венерою й Марсом. Вона унiкальна тим, що має великi запаси рiдкої
води. Хмарний покрив звичайно закриває близько 50% поверхнi, i теплота, що залишається усерединi
атмосфери (парниковий ефект), пiднiмає середню температуру бiльше нiж на 30 K.

Висока концентрацiя кисню (виникла приблизно 3800–4200 млн. рокiв тому) є прямим результа-
том iснування рослин. Присутнiсть кисню дозволила сформуватися у верхнiх шарах атмосфери озо-
новий шар (на висотi 20–25 км), що екранує поверхню планети вiд сонячних УФ променiв, шкiдливих

Рис. 3. Залежнiсть тиску i температури вiд висоти на поверхнею в атмосферi Венери
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для життя. Кiлькiсть кисню, що утримується в земнiй атмосферi, може бути видiлено рослинами за
кiлька тисяч рокiв.

Вуглекислий газ — найважливiша “слiдова” компонента атмосферного повiтря. Його вмiст в атмо-
сферi регулюється бiологiчними процесами: вiн зникає в результатi фотосинтезу, а повертається при
“диханнi” живих рослин i тварин i при розкладаннi загиблих. Перiод кругообiгу СО2 становить близь-
ко 35 рокiв. Азот теж утримується в органiчнiй матерiї й проходить складний цикл змiн у бiосферi.
Перiод цього значно бiльше — близько 108 рокiв. Таким чином, бiосфера — рослини, тварини й мi-
кроорганiзми — iстотно впливає на таку загальну характеристику планети Землi, як хiмiчний склад
її атмосфери.

На висотi 20–25 км починається збiльшення температури. Його причиною є супроводжувана
видiленням тепла фотохiмiчна реакцiя розкладу озону (вiд грец. ozon — “що пахне”)

O3 +hν→O2 +O. (25)
Озон з’являється в результатi фотохiмiчного розкладання молекулярного кисню O2

O3 +hν→O+O (26)
i наступної реакцiї потрiйного зiткнення

O+O2 +M→O3 +M, (27)
де M — третя молекула.

При реакцiї (24) озон поглинає УФ випромiнювання в областi 200–300 нм i це розiгрiває атмо-
сферу. Температура росте майже до висоти 50 км, де досягає максимуму (∼ 270 K).

Марс. Розрiджена марсiанська атмосфера мiстить 95.3% вуглекислого газу, 2.7% молекулярного
азоту й 1.6% аргону, С (0.06%), Н2О (до 0.1% й iстотно змiнюється залежно вiд сезону). Кисень
присутнiй у виглядi незначних слiдiв. Атмосферний тиск бiля поверхнi становить 0.7% (5–7 гПа)
тиску поверхнi Землi.

Полярнi областi покритi тонким шаром льоду, що є сумiшшю водяного льоду й твердого вугле-
кислого газу. Пiвнiчна полярна область виявляється оточеною рядами дюн. Полярнi крижанi шапки
збiльшуються та зменшуються у вiдповiдностi зi змiною пiр року. В атмосферi також є слабкий озо-
новий шар на висотi 36–40 км i товщиною приблизно в 7 км та в 250 разiв менш потужний вiд
земного.

На Марсi й на Землi великий вплив на формування клiмату має атмосферний аерозоль. На Марсi
перiодично цей вплив рiзко пiдсилюється — пiд час проходження ним перигелiю. Часто у цей перiод
сильнi атмосфернi вiтри викликають великi пиловi бурi, якi iнодi охоплюють всю планету, пiднiмаючи
пил на висоту до 20 км. На Марсi явища такого типу вираженi бiльш рiзко, тому їхнє вивчення може
виявитися корисним для розумiння механiзмiв i прогнозiв змiни вигляду земних континентiв.

Марсiанський рiк майже вдвiчi довший земного i тривалiсть пiр року також довша. Через вiд-
носно великий ексцентриситет орбiти Марса вони мають рiзну тривалiсть: лiто в пiвнiчнiй пiвкулi
продовжується 177 марсiанських дiб, а в пiвденнiй воно на 21 день коротше i теплiше на 20 градусiв,
нiж у пiвнiчнiй пiвкулi (лiто в пiвденнiй пiвкулi наступає тодi, коли Марс перебуває бiля перигелiю).
У пiвденнiй пiвкулi Марса клiмат помiтно сухiший, нiж у пiвнiчнiй. Виявляється, пiвденний полюс
майже на 6.5 км вищий пiвнiчного, i такий рельєф помiтно змiнює циркуляцiю атмосфери в цiй
частинi планети.

Щолiта вiдбувається помiтне танення полярних шапок i вологий вуглекислий газ (основна скла-
дова атмосфера Марса) з пiвденного полюса як з гiрки скачується до екватора i направляється вбiк
пiвнiчного полюса, i там додається до водяної пари й вуглекислого газу, якi вже знаходяться над
пiвнiчною полярною шапкою. У результатi виходить, що полярна шапка на пiвнiчному полюсi за
розмiрами набагато бiльша, нiж на пiвденному.

Аналiз орбiтальних отриманих даних показав, що геологiчна iсторiя Марса пiдроздiляється на
три ери. Цi ери назвали латинськими найменуваннями переважаючих в той час мiнералiв:

1) Перша ера, Phyllocian, або Фiлоцiанова — 4.5–4.2 млрд. р. тому. Вона характеризується утво-
ренням глинистих листових силiкатiв (фiлосилiкатiв); для цього потрiбне було лужне навколишнє
середовище, багате водою.

2) Пiсля глобальної змiни марсiанського клiмату, викликаного iмовiрно вулканiчною активнiстю,
почалася нова ера — Theiikian, що продовжувалася вiд 4.2 до 3.8 млрд. р. тому. У атмосферу посту-
пала велика кiлькiсть сiрки. Навколишнє середовище тодi стало дуже кислим, а вода, вступаючи в
з’єднання з сiркою, утворювала сульфати.

3) Близько 3.5 млрд. р. тому почалася третя ера — Siderikan. Вiдкритої води на Марсi не за-
лишилося; вона збереглася лише у виглядi двох снiгових шапок на полюсах Червоної планети. На
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третьому етапi сформувалися залiзнi окисли, якi не гiдратуються. Саме цi окисли вiдповiдальнi за
червоний колiр поверхнi планети.

Космiчнi апарати з орбiти знайшли на Марсi глину. А для утворення глини необхiдна рiдка вода
— доказом цьому служать процеси, що вiдбуваються на Землi. Проведенi термодинамiчнi розрахунки
утворення глинистих вiдкладень на Марсi приводять до висновку, що вуглекислого газу в атмосферi
планети було все ж недостатньо для створення “парникового ефекту”.

Зараз поверхня Марса є безводною й безжиттєвою пустелею. Однак, дослiдження Марса з КА
доводять, що пiд поверхневим шаром на глибинi не бiльше 5 м знаходиться величезна кiлькiсть льоду,
а можливо й вода у рiдкому станi. Якщо б його розтопити, то на думку фахiвцiв ця вода покрила
б Марс 500 метровим шаром. Mars Express у 2007 р. виявив резервуари з льодом пiд полярними
шапками Марса, а також ряд прихованих кратерiв. Дiаметр деяких досягає 470 кiлометрiв, проте
тiльки один з кратерiв явно помiтний неозброєним оком.

На зображеннях кратера Холден видно слiди водоймища, i стороннiх матерiалiв, якi, ймовiрно,
були залишенi марсiанською фауною або при її участi.

Чiтко видно уламки — з крупними i дрiбними валунами, та дрiбними частинами, так званими
мегабрекчiями. Саме цi мегабрекчiї могли бути сформованi тiльки пiд впливом середовища, де ме-
шкали живi iстоти — медузи, водоростi або планктон. В найактивнiшi перiоди об’єм рiдини в кратерi
доходив до 400 кубiчних кiлометрiв. Кратер Холдена має найкращу зi всiх вiдомих сьогоднi структур,
якi свiдчать про її органiчне минуле.

Сучасний цикл марсiанської води — це: 1) близько 1011 кг водяної пари в атмосферi та в хмарах,
якi добре помiтнi у виглядi серпанку на зображеннях; 2) сезоннi полярнi шапки i нiчнi тумани, що
залишають на поверхнi планети мiкроскопiчний шар iнею. Не дивлячись на малий запас атмосферної
води, саме атмосфернi процеси грають визначальну роль в пiдтримцi сучасного стану приповерхневих
резервуарiв марсiанської води. Виявляється, в пiвнiчнiй пiвкулi води майже на порядок бiльше, нiж
у пiвденнiй! Природною причиною цього є асиметрiя самих полярних шапок: у пiвнiчнiй шапцi льоду
H2O значно бiльше, тодi як постiйна частина пiвденної полярної шапки складається в основному iз
замерзлого CO2.

Сатурн. Рiдке явище на Сатурнi — кiльцевий ураган на пiвденному полюсi Сатурна, зареєстро-
ваний космiчним апаратом Кассiнi в листопадi 2006. Космiчний апарат Кассiнi одержав знiмки гi-
гантського циркулюючого урагану на пiвденному полюсi Сатурна. Швидкiсть вiтру досягає 550 км у
годину; хмари в центрi “лiйки” набагато нижче за рiвнем, нiж хмари оточуючi “лiйку” шторму. Один
з кадрiв таємничого “ураганоподiбного шторму” на пiвденному полюсi, отриманих камерою Cassini 11
жовтня з вiдстанi в 340 тисяч кiлометрiв.

Жовтогарячi хмари, закрученi спiраллю, — помiтна деталь у пiвденнiй пiвкулi Сатурна. Вони
названi “Ураган Дракона”. Дослiджуючи цi данi з КА “Кассiнi”, виявлено, що “Ураган Дракона” є
причиною таємничих спалахiв у радiодiапазонi. Можливо, ми бачимо гiгантську грозу на Сатурнi,
подiбну до буранiв на Землi, коли радiошум виникає через високовольтнi розряди в блискавках.
Спостереження з КА “Кассiнi” вказують на те, що “Ураган Дракона” — стiйке утворення в глибоких
шарах атмосфери, активнiсть якого перiодично пiдсилюється, i це приводить до творення великих
штормових областей, спостережуваних на видимiй поверхнi планети.

При прольотi бiля супутника Енцелад 17.02, 9.03 i 14.07.2004 знайдено розрiджену атмосферу з
водяної пари з домiшкою азоту, вуглекислого газу й т.д. Найпростiшi молекули на основi вуглецю
(тобто найпростiша органiка) виявленi в районi пiвденного полюса.

Енцелад вiдбиває майже 100% свiтла, оскiльки покритий льодом (густина 1.1 г/см3); пiвденний
полюс геологiчно дуже активний i покреслений паралельними трiщинами довжиною 130 км через
кожнi 40 км (“тигрячi смуги”); з них вивергається пара й краплини води, якi кристалiзуються на
поверхнi. Температура смуг на 20 градусiв вища, нiж на навколишнiх рiвнинах. Дрiбнi крижанi
осколки — це, iмовiрно, основне джерело часток, якi безупинно поповнюють найбiльш вiддалене i
найширше кiльце “E”.

В 1960-х роках весна прийшла в пiвденну пiвкулю Нептуна, який робить повний оборот навколо
Сонця за 165 земних рокiв. Астрономи виявили, що за останнi роки Нептун став яскравiшим, що
ясно видно на знiмку 2002 року (справа). Посвiтлiння в пiвденнiй пiвкулi збiльшилося за рахунок
вiдбиття свiтла вiд бiлих хмарних смуг. Екватор Нептуна нахилений до площини його орбiти на 29
градусiв. Тому на Нептунi цiлком можуть бути сезоннi змiни погоди, аналогiчнi земним, незважаючи
на те, що iнтенсивнiсть сонячного свiтла на його поверхнi в 900 разiв менша, нiж на Землi. Лiто
прийшло в пiвденну пiвкулю Нептуна у 2005 роцi.
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Виверження Тритона складаються з летючих речовин, таких як азот або метан, i керуються сезон-
ним нагрiванням вiд Сонця. На Тритонi виявленi скелi, кратери, темнi смуги вулканiчного походже-
ння. “Вояджер-2” зробив знiмки червоного льоду на Тритонi, на екваторi сфотографував блакитний
лiд iз замерзлого метану. Пiвденна полярна шапка складається з азотного льоду; вiд її поверхнi на
висоту в кiлька кiлометрiв б’ють водянi гейзери. Поверхня супутника свiтла й вiдбиває близько 80%
падаючих сонячних променiв. Тритон має розрiджену азотну атмосферу (тиск на поверхнi близько
10 мм рт.ст.). Температура на Тритонi −235◦C.
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