
Исследование альбедо облаков Венеры в УФ диапазоне 

по измерениям спектрометров SPICAV и VIRTIS 

на борту КА Venus Express 
 

АБСТРАКТ 

В ультрафиолетовом (УФ) диапазоне сферическое альбедо Венеры в 2–3 раза 

ниже, чем в видимом, а сама планета выглядит довольно контрастной с 

тёмными областями на изображениях, которые указывают на поглощение 

солнечного излучения компонентами атмосферы в диапазоне 200–400 нм, что 

влияет на тепловой баланс планеты. Кроме SO2, играющего важную роль в 

фотохимии облачного слоя [1, 2], присутствуют также пока не установленные 

поглотители излучения в УФ диапазоне. На роль поглотителей претендуют 

сразу несколько кандидатов: полиметрическая сера Sx [3], OSSO [4], Cl2 [5] и 

FeCl3 [6]. Однако, несмотря на многочисленные исследования, ещё не было 

получено полных непрерывных спектров альбедо в диапазоне 200–600 нм, что 

позволило бы установить точный химический состав УФ поглотителей. 

В данной работе мы представляем результаты обработки надирных измерений 

двух спектрометров – SPICAV и VIRTIS, наблюдавших облака Венеры на 

борту КА Venus Express (VEx) с 2006 по 2014 гг. УФ канал SPICAV работал в 

диапазоне 115–320 нм [7], в то время как видимый канал VIRTIS покрывал 

диапазон 300–1000 нм [8]. Был отобран ряд одновременных измерений двух 

спектрометров и проведена работа по частичной коррекции засветки и 

калибровке длины волны спектров VIRTIS по линиям поглощения солнечного 

спектра. Полученные комбинированные спектры УФ альбедо были 

сопоставлены с данными камеры VMC на борту VEx [9]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

• Была произведена первая попытка объединения спектров SPICAV-UV и 

VIRTIS-M для определения УФ альбедо облаков Венеры в диапазоне 200–

600 нм. Для этого было отобрано несколько десятков сеансов 

одновременных наблюдений двух спектрометров. Проведено сравнение 

полученных результатов с одновременными измерениями 365-нм УФ-

канала камеры VMC на борту Venus Express, наземными наблюдениями в 

1974 г. и измерениями MESSENGER/MASCS в 2017 г. 

• Обнаружено, что в процессе калибровок измеренных VIRTIS-M спектров 

излучения, помимо калибровки длины волны по линиям поглощения в 

солнечном спектре, необходимо корректно вычесть влияние паразитной 

засветки в диапазоне 300–500 нм. Работа в данном направлении 

продолжается. 

• Объединённые и сглаженные спектры УФ альбедо в диапазоне 200–600 нм в 

дальнейшем позволят определить точный химический состав неизвестных 

УФ поглотителей в облаках Венеры, активно участвующих в тепловом 

балансе планеты. Кроме того, полученные данные об альбедо могут 

послужить в качестве спектроскопических библиотек для наблюдений 

экзопланет. 
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SPICAV-UV: 

Спек. диапазон: 110-320 нм 

Спек. разрешение: ~1.5 нм 

 

VIRTIS-M: 

Спек. диапазон: 280-1100 нм 

Спек. разрешение: ~3 нм 

Альбедо (отражательная 

способность) A() в надир: 

Imes:  измеренная яркость 

Fs:  солнечный поток на Венеру 

SZA:  солнечно-зенитный угол 
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Коррекция длины волны в спектрах VIRTIS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Предыдущие попытки анализа УФ альбедо облаков Венеры 

и возможные кандидаты на роль УФ поглотителя 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Анализ УФ альбедо облаков Венеры по измерениям в надир во время миссии Venus Express 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Набор совместных измерений SPICAV и VIRTIS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Коррекция засветки в спектрах VIRTIS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Метод стационарных точек для корректного определения отражательной способности 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Результаты на примере одной орбиты 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Первая эпоха исследований (1970–1980-е гг.): 

Mariner 10 (1974) 

Наземные УФ наблюдения (Barker, 1979) 

Pioneer Venus (Esposito et al., 1979) 

Венера 13,14 (Ekonomov et al., 1983) 

 International Ultraviolet Explorer (Na et al., 1990) 

Кандидаты на роль УФ 

поглотителя: 

SO2 + SO + : 

 Cl2 (Pollack et al., 1980) 

 FeCl3 (Zasova et al., 1981) 

 S8+Sμ (0.4:0.6) (Carlson, 2015) 

 C5H2O5 (Hartley, 1989) 

 OSSO (Frandsen et al., 2016) 

Рис. 2. Определение УФ альбедо 

(отражательной способности). 

Миссия Venus Express (VEx) предоставила новую 

возможность для изучения УФ альбедо облаков 

Венеры в спектральном диапазоне 200–600 нм по 

данным спектрометров SPICAV и VIRTIS. 

Рис. 1. Набор кандидатов. 

Рис. 3. Схема Venus Express. 

Рис. 4. Покрытие одновременных наблюдений. 

До сих пор не было получено непрерывных 

аккуратных измерений альбедо Венеры в 

диапазоне 200–600 нм, что позволило бы 

определить точный состав неизвестных УФ 

поглотителей в облаках Венеры. Объединённые 

данные с УФ канала SPICAV и УФ-видимого 

канала VIRTIS могут продвинуть исследование. 

Для изучения было отобрано несколько десятков 

сеансов одновременных измерений SPICAV-UV 

и VIRTIS-M. Результаты в данной работе 

представлены на примере участка орбиты 110 

(дата: 09.08.2006, широты: 5–31º, местное время: 

10.3567–10.3644). 

Сравнение с другими измерениями 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 13. Сравнение полученного результата с одновременными измерениями 

VMC/VEx (на 365 нм), наземными наблюдениями в 1974 г. [1] и измерениями 

MESSENGER/MASCS в 2017 г. [12]. 

Рис. 9. Метод заключается в поиске стационарных точек 

спектра, в которых значение альбедо не зависит от линий в 

солнечном спектре и спектр. разрешения прибора. 

Рис. 10. Пример объединённого спектра альбедо по 

одновременным измерениям SPICAV и VIRTIS. Показано 

преимущество метода по сравнению с простым делением 

для вычисления альбедо по определению. 

Рис. 6. Коррекция паразитного света в спектрах излучения. 

Основная задача – исключение из 

спектров VIRTIS лишнего света в 

диапазоне 300–500 нм. Паразитная 

засветка, наиболее вероятно, была 

вызвана отражённым от внешней 

зоны решётки прибора (ИК-канал) 

солнечным излучением, которое 

попало в центральную зону (УФ-

видимый канал) [10]. Частичный 

вычет засветки возможен, если 

вместо лабораторных калибровок 

чувствительности использовать 

калибровки, полученные по 

измерениям VIRTIS отражательной 

способности поверхности Луны во 

время полёта КА VEx к Венере. 

Рис. 8. Существует сдвиг длины 

волны в калиброванных спектрах 

излучения, который может быть 

описан линейной зависимостью. 

Выражение для линейной 

калибровки длины волны остаётся 

неизменным для всей орбиты. 

Рис. 5. Схема 

решётки VIRTIS. 

Orbit 0110: SZA 25o-70o; 

                   EMI ~0.3o  

Рис. 11. Пример одного набора наблюдений в диапазоне 

200–600 нм. Объединённые спектры излучения, измеренные 

SPICAV-UV и VIRTIS-M. Орбита 110, 09.08.2006, широты: 

5–31º, местное время: 10.3567–10.3644. 

Рис. 12. Объединённые спектры УФ альбедо по данным 

SPICAV-UV и VIRTIS-M для того же набора наблюдений. 

Коррекция паразитной засветки не совсем аккуратная из-за 

излишней коррекции в диапазоне 300–370 нм. 
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