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Работа посвящена изучению пылевых вихрей на Земле и на Марсе. Рассматривается гидродинами-
ческое подобие конвективных вихрей, определяются критерии подобия. Моделируется движение
пылевых частиц в вихре. Определяются условия подобия траекторий пылевых частиц при движении
в вихре в земной атмосфере и в марсианской атмосфере. Показано, что существует подобие между
земными и марсианскими вихрями. Этот факт может быть полезен для исследования марсианской
атмосферы, учитывая, что на Земле существуют отработанные методики измерения параметров
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время проводятся активные ис-

следования Красной планеты. Поверхность
Марса и околоповерхностный слой изучаются с
помощью марсоходов Mars Exploration Rover Op-
portunity и Mars Science Laboratory Curiosity, в
конце 2018 г. совершил успешную посадку на
Марс космический зонд InSight. Атмосфера
Марса зондируется с помощью орбитальных мо-
дулей нескольких миссий, в том числе россий-
ско-европейской миссии ExoMars. Постоянно по-
ступающие данные о состоянии атмосферы Марса
позволяют строить модели глобальной циркуля-
ции атмосферы (Forget и др., 1999; Bougher и др.,
2015), изучать сезонную вариативность и распре-
деление составляющих атмосферы по высотам
(González-Galindo и др., 2005; Forget и др., 2009;
Němec и др., 2011).

Несмотря на то, что атмосфера Марса разре-
жена, в разное время на разных высотах в ней на-
блюдаются взвешенные частицы поднятой с по-
верхности пыли или сконденсированных угле-
кислого газа и воды (Montmessin и др., 2006; 2007;
Fedorova и др., 2014). В последние десятилетия су-
щественное внимание уделяется исследованиям
параметров пыли и пылевой плазмы в космосе
(Popel, Gisko, 2006; Popel и др., 2011), в атмосфе-
рах и экзосферах планет (Michael и др., 2008; Fe-
dorova и др., 2014; Извекова, Попель, 2017) и спут-
ников (Stubbs и др., 2006; 2007; Sternovsky и др.,

2008; Popel и др., 2013; 2017; 2018), что обусловле-
но существенной ролью пыли в условиях разре-
женной атмосферы или ее отсутствия. Тогда как в
земной атмосфере перераспределение пылевых
частиц имеет важное экологическое значение, в
разреженных атмосферах пылевая компонента
может быть определяющей в формировании кли-
мата. В случае зарядки пылевых частиц и образо-
вания плазменно-пылевой системы поведение
пылевых частиц существенным образом меняет-
ся, что необходимо учитывать при планировании
космических миссий.

Целью настоящей работы является описание
конвективных вихрей на Марсе с использовани-
ем данных, полученных при наблюдениях в усло-
виях земной атмосферы. В атмосферах планет важ-
ную роль играют конвективные процессы, воз-
никающие в результате наличия вертикальных
градиентов температуры. Роль конвекции суще-
ственна, в частности, при образовании облаков,
причем не только в земной атмосфере, но и на
других планетах. Так, в марсианской атмосфере
наблюдались облака углекислого газа, предполо-
жительно конвективного происхождения. (Mont-
messin и др., 2007). Кроме того, конвекция счита-
ется основной причиной возникновения пыле-
вых вихрей на Земле и на Марсе. На Земле
пылевые вихри, как правило, имеют размеры по-
рядка нескольких метров, редко возникают круп-
ные вихри до 100 метров в диаметре, в то время
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как в марсианской атмосфере наблюдаются вих-
ри, составляющие сотни метров и даже километ-
ры в диаметре. Пылевые вихри на Марсе при-
влекли внимание ученых еще в середине прошло-
го века, даже ранее, чем были получены первые
визуальные подтверждения их существования
после обработки данных миссии Викинг в 1980-х
годах, по настоящее время это явление активно
исследуется (Balme, Greeley, 2006; Delory и др.,
2006; Onishchenko и др., 2014; 2016; Barth и др.,
2016), однако окончательной общепринятой мо-
дели на данный момент не построено. Проводи-
лось лабораторное моделирование ударов метео-
ритов на Марсе с использованием теории подобия
(Rybakov и др., 1997), в результате было получе-
но, что удары метеоритов могут способствовать
образованию конвективных пылевых вихрей. Пы-
левые вихри способны поднимать и переносить
большое количество пыли с поверхности, что осо-
бенно важно в разреженной атмосфере Марса.

Отметим, что теория подобия является важ-
ным инструментом исследования процессов в ат-
мосферах планет. Развита, в частности, теория
подобия для циркуляции планетных атмосфер
(Golitsyn, 1970; Голицын, 2004). В настоящей ра-
боте предпринимается попытка рассмотрения гид-
родинамического подобия конвективных припо-
верхностных вихрей.

Статья имеет следующую структуру. В следую-
щем разделе данной работы приводится обзор
параметров марсианской атмосферы, раздел “По-
добие конвективных структур” посвящен приме-
нению теории подобия для описания марсианских
вихрей, в разделе “Моделирование вихрей на Мар-
се и на Земле” описываются результаты числен-
ного моделирования вихревых структур, в по-
следнем разделе приводятся выводы.

ПАРАМЕТРЫ АТМОСФЕРЫ МАРСА
Атмосфера Марса имеет некоторую схожесть

с земной атмосферой. Плотность и давление на
поверхности составляют примерно сотую часть
земных, основной газовой компонентой атмо-
сферы (95%) является углекислый газ. Распреде-
ление температуры таково, что можно выделить
область тропосферы – от поверхности до высоты
50–60 км, средней атмосферы – от тропосферы
до 110 км и термосферы – выше 110 км (González-
Galindo и др., 2005). Средняя температура поверх-
ности составляет 210 К, профиль температуры ис-
пытывает значительные суточно-сезонные изме-
нения, особенно в области тропосферы. На Марсе
присутствует ионосфера с концентрациями элек-
тронов, достигающими максимальных значений
105 см–3 на высотах 135–140 км, нижняя граница
ионосферы обычно начинается от 80 км, но в не-
которых случаях может опускаться до 65 км (Pät-
zold и др., 2005). Кроме того, проводимость газо-

вой оболочки Марса вблизи его поверхности
весьма высока (превышает проводимость воздуха
у поверхности Земли почти на два порядка) и по
разным оценкам составляет от 2.8 × 10–12 Cм/м
(Zhai и др., 2006) до 10–11 См/м (Michael и др.,
2008). Концентрации электронов и ионов у по-
верхности планеты днем достигают значений до
порядка 1 см–3 для электронов и 103 см–3 для
ионов (Michael и др., 2008).

На высотах до 50–70 км важным параметром
атмосферы является распределение взвешенных
пылевых частиц, которое сильно меняется во вре-
мени и пространстве. Пылевая компонента игра-
ет существенную роль в динамике атмосферы
Марса, в радиационном балансе, особенно во
время пылевых бурь, когда концентрация взве-
шенных пылевых частиц резко возрастает. Но и в
спокойный период атмосферная пыль на Марсе
оставляет ряд вопросов, таких как причины появ-
ления пылевых облаков на различных высотах от
4 до 80–100 км (Montmessin и др., 2006) и источ-
ники пылевых частиц мелкой моды со средним
диаметром около 44 нм, длительное время на-
блюдавшихся на высотах 30–40 км в северном и
до высот 70 км в южном полушарии (Fedorova и
др., 2014). Возможным источником пылевых ча-
стиц являются пылевые вихри (dust devils), ко-
торые регулярно наблюдаются на поверхности
Марса наряду с пылевыми бурями. Сильная элек-
тризация в этих вихрях дает основание полагать,
что в некоторых случаях возможно возникнове-
ние пробоев (Zhai и др., 2006; Renno и др., 2003).
Основные параметры пылевых вихрей на Земле,
такие как размеры, вертикальные и горизонталь-
ные скорости, электрические поля (Farrell и др.,
1999; Jackson, Farrell, 2006), измеряются в экспе-
риментах на территории пустынь, где эти вихри
часто возникают. На Земле такие вихри обычно
имеют размеры от нескольких метров до кило-
метра в высоту и менее 100 м в диаметре (Mattsson
и др., 1993). В табл. 1 приведены некоторые такие
данные, измеренные в разное время в вихрях на
высоте 2 м (3.5 м для (Tratt и др., 2003)) над по-
верхностью Земли.

ПОДОБИЕ КОНВЕКТИВНЫХ СТРУКТУР

Выясним, являются ли пылевые вихри на Земле
и на Марсе подобными. Обсудим для этого снача-
ла основные аспекты теории подобия. Пусть не-
кая физическая величина a является функцией n
других физических величин и размерных пара-
метров a1, a2, … an

(1)

В теории размерности (см., например, Седов,
1977; Баренблатт, 1982) доказывается следующее
утверждение (пи-теорема).

( )= 1 2, ,... .na f a a a
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Пусть k величин из a1, a2, … an имеют независи-
мую размерность, тогда зависимость (1) можно
представить в следующем виде

(2)

где Πa – безразмерная искомая величина, Π1,
Π2,… Πn – k – безразмерные комплексы.

Явления называются подобными, если физи-
ческие параметры отличаются по величине, но
безразмерные комплексы Π1, Π2,… Πn – k совпада-
ют. Очевидно также, что физическая суть явле-
ний при этом должна быть одинакова. Подобные
явления широко используются при планирова-
нии лабораторных экспериментов.

Главную роль в формировании пылевых вих-
рей на Марсе и Земле играет термическая конвек-
ция. Оценим, каковы параметры (характерный
масштаб и скорость течения газа) вихря на Марсе,
который подобен типичному вихрю на Земле.

Запишем систему уравнений конвективного
движения вязкого газа в поле тяжести. При доста-
точно медленных течениях газ можно считать не-
сжимаемым, при этом существенен эффект рас-
ширения газа при нагреве. Представим поля тем-
ператур T, плотности ρ и давления p в виде суммы
равновесных величин (с индексом “0”) и их воз-
мущений (со штрихом):

Величины T0, ρ0 имеют постоянные значения,
величина p0 соответствует механическому равно-
весию при постоянных T0, ρ0:

Возмущение плотности пропорционально воз-
мущению температуры.

где  – коэффициент теплового расширения газа.

( )−Π = Π Π Π1 2, ,... ,a n kf

= + = + = +0 0 0', ρ ρ ρ', '.T T T p p p

= −0 0ρ .p gz

( )∂= = −
∂ 0

ρρ' ' ρ β ,
p
T T

T

β

Уравнение непрерывности для несжимаемого
газа имеет вид

(3)

Уравнение движения представляет собой след-
ствие из уравнения Навье-Стокса:

(4)

где  – кинематическая вязкость.
Следствие закона сохранения энергии – уравне-

ние теплопроводности несжимаемого вязкого газа

(5)

где Δ – оператор Лапласа, χ – коэффициент тем-
пературопроводности, cp – теплоемкость газа при

постоянном давлении, J = DijDij,  = 

Согласно сформулированным уравнениям (3)–
(5), скорость течения газа является функцией
следующих параметров: x, t, l, τ,  χ, β, ν, ρ0, T0,
g, где l, τ – характерные масштабы длины и вре-
мени, ΔT – максимальная разность температур. В
условиях термической конвекции число Пекле
νl/χ, либо число Рейнольдса νl/ν могут являться
безразмерной формой искомой переменной, в
данном случае скорости, а критерием подобия яв-
ляется комбинация критерия Грасгофа Gr и кри-
терия Прандтля Pr (Гухман, 1973). Критерий
(число) Грасгофа является мерой соотношения
архимедовой выталкивающей силы, вызванной
неравномерным распределением плотности газа
в неоднородном поле температур, и силами вяз-
кости:

Критерий (число) Прандтля Pr = ν/χ, характе-
ризует соотношение между интенсивностями мо-

= 0.div v

( ) ∇∂ + ∇ = − − + ν Δ
∂ 0

' β ' ,
ρ

p T
t
v v v g v

ν

( )∂ ν+ ∇ = Δ +
∂

' 2' χ ' ,
p

T T T J
t c

v

ijD
⎛ ⎞∂∂ +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

1 .
2

ji

j ix x
vv

Δ ,T

Δ=
ν

3

2
βGr .gl T

Таблица 1. Результаты измерений скорости воздуха в пылевых вихрях на Земле. Тангенциальная компонента
скорости – это скорость вращения воздуха относительно центра вихря. Приводятся средние значения скоростей

Источник Количество вихрей
Тангенциальная 

компонента 
скорости, м/с

Горизонтальная 
компонента 

скорости, м/с

Вертикальная 
компонента 

скорости, м/с

Sinclair (1964) 4 9.3
Ryan, Carroll (1970) 80 4.2 0.7
Fitzjarrald (1973) 11 7.3 1.3
Sinclair (1973) 3 10.8 13.3
Metzger (1999) 5 13.6 5.2
Balme и др. (2003) 10 17.0
Tratt и др. (2003) 3 8.8 3.3
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лекулярного переноса количества движения и пе-
реноса теплоты теплопроводностью; является фи-
зической характеристикой среды и зависит только
от ее термодинамического состояния. Для газов
почти не зависит от температуры, для двухатомных
газов порядка 0.72, для многоатомных от 0.75 до 1.
Для газов можно считать  где T –
температура, p – давление, m – молярная масса
газа. По сути, в таком случае число Прандтля ста-
новится равным единице, Pr = 1.

В результате соотношение для безразмерной
скорости  в стационарном случае принимает вид:

(6)

Поскольку развитый пылевой вихрь можно от-
нести к ситуации, когда инерционная сила имеет
большое относительное значение по сравнению с
эффектами вязкости, примем безразмерную ско-
рость в виде  а в качестве критерия подо-
бия будем использовать величину GrPr2, а не Gr и
Pr по отдельности. Стоит отметить, что в случае
главенствующей роли вязкости используется
критерий GrPr (Гухман, 1973). В нашем случае (6)
примет вид:

(7)

Обозначим индексом “E” параметры земной
атмосферы, а индексом “M” – марсианской. Ис-
пользуя (7), найдем отношение критериев подо-
бия для земного и марсианского вихрей:

(8)

Будем использовать следующие соотношения
параметров:

Согласно измерениям космического аппарата
Viking (Balme, Greeley, 2006), максимальное изме-
нение температуры в марсианских вихрях состав-
ляет 5–6°С, что соответствует земным вихрям.
Тогда ΔTE/ΔTM ≈ 1.

Полагая для подобных вихрей, что

( )χ ∝ 3 2 ,T p m

�v

( )=� , Gr, Pr .f
l
xv

=� χ ,lv v

( )= 2χ ,Gr Pr .f
l l

xv

( )
( )

Δ=
Δ

2 3 3 2

3 3 22

Gr Pr β .
βGr Pr

E E E E E M E E

M M M MM E MM

g l T T P m
g T ml T P

( )= ≈ ≈ ≈

≈ = ≈

3 3

3

2

2

β 2002.65, 1, 0.3,
β 300

2910000, 0.66.
44

E E M

M M E

E E

MM

g T
g T

P m
mP

( )
( ) =

2

2

Gr Pr
1,

Gr Pr
E

M

и учитывая (8), получаем соотношение между ха-
рактерными масштабами:

(9)
Далее из равенства безразмерных скоростей

для Земли и Марса

получаем соотношение характерных скоростей

(10)
Полученные значения не противоречат имею-

щимся данным. Так, вертикальные скорости в
земных вихрях имеют значения порядка 10 м/c, а
скорости в марсианских вихрях согласно оцен-
кам, проведенным на основе измерений посадоч-
ных аппаратов Viking-1 и Viking-2 (Ryan, Lucich,
1983), в несколько раз больше.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВИХРЕЙ
НА МАРСЕ И НА ЗЕМЛЕ

Уравнения гидродинамики (3)–(5), описыва-
ющие конвективные движения, можно преобра-
зовать таким образом, чтобы с их помощью опи-
сывать трехмерные вихревые структуры (Onish-
chenko и др., 2014; 2016; Извекова, Попель, 2017;
2018). Основные уравнения, описывающие дина-
мику газа в пылевых вихрях, перепишем в виде:

(11)

(12)

(13)

где  =  – оператор Грэда-Шафра-

нова, ψ – функция тока полоидального движе-
ния,  =  – нормированное возмущение

плотности;  =  – частота

Вяйсяля-Брента, γ – показатель адиабаты,  =

=  – якобиан, возмущения плотности

и давления малы   ωz – торои-
дальная завихренность, полоидальные компо-
ненты скорости vr и vz определяются функцией
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Численное решение системы (11)–(13) позво-
ляет определить поле скоростей вихря. Важной
компонентой пылевого вихря являются поднятые
с поверхности пылевые частицы. В рамках подхо-
да, использующегося в данной работе, пылевые
частицы рассматриваются как примесь, не оказы-
вающая значительного влияния на гидродинами-
ческие параметры вихря. Стоит отметить, что
учет влияния пылевой компоненты на газовый
поток проводился ранее в контексте исследова-
ния марсианской атмосферы при изучении дви-
жения турбулентных потоков со взвешенными
частицами во время пылевых бурь (Barenblatt,
Golitsyn, 1974; Golitsyn 1973; Leovy и др., 1973; Gi-
erasch, Goody, 1972). Пылевые бури представляют
собой более продолжительные и более масштаб-
ные явления, чем пылевые вихри, и охватывают
большую часть планеты. При движении в вихре в
результате столкновений частицы приобретают
электрический заряд, причем, как было замечено
(Melnik, Parrot, 1998; Lacks, Levandovsky, 2007),
при столкновении частиц одинакового материала
на крупных аккумулируется положительный за-
ряд, а на частицах меньшего размера – отрица-
тельный. Разноименная зарядка частиц разного
размера приводит к пространственному разделе-
нию заряда и генерации электрического поля. Так,
в земных вихрях были измерены поля 4.35 кВ/м
для вихря диаметром 7 м (Farrel и др., 2004), 20 кВ/м
для вихря диаметром 30 м (Delory и др., 2006).
Ввиду более низкого значения пробойного поля
на Марсе актуально исследование электрифика-
ции марсианских вихрей. Согласно современным
моделям (Barth и др., 2016) значения электриче-
ского поля могут лежать вблизи пробойных. Одна-

ко на настоящий момент нет однозначного ответа
на вопрос о молниевой активности в пылевых вих-
рях на Марсе. Данные наземных измерений с по-
мощью радиотелескопа (Ruf и др., 2009) позволя-
ют предположить возбуждение шумановского ре-
зонатора на Марсе во время пылевых бурь. Это
может свидетельствовать о наличии разрядов во
время измерений. Однако измерения с помощью
орбитальных модулей (Yair, 2012) не нашли под-
тверждения грозовой активности. Для однознач-
ного ответа на этот вопрос необходимы измере-
ния электрических полей на поверхности Марса,
которые планируется проводить, в частности, в
рамках второго этапа проекта ExoMars. Для по-
строения полной модели пылевого вихря необ-
ходимо учитывать эффекты электризации. При
моделировании движения пылевых частиц учи-
тывается их электризация за счет столкновений
(трибоэффект) и генерируемое электрическое поле
(Извекова, Попель, 2017). Детальное рассмотре-
ние электрических процессов с точки зрения тео-
рии подобия представляется довольно сложным.
В данной статье мы остановимся на рассмотре-
нии движения частицы без слагаемого, определя-
емого силой электрического взаимодействия, по-
скольку предыдущие расчеты (Извекова, Попель,
2017; 2018) показали, что на большей части траек-
тории влиянием электрического поля можно пре-
небречь. Запишем уравнение движения пылевой
частицы плотности ρp и размера a в поле скоро-
стей вихря:

(14)= + 2
18η .
ρ

p
pr

с p

d
dt С a

V
g V

Рис. 1. Траектории пылевых частиц размером 1 мкм (кривая 1) и 10 мкм (кривая 2): (а) – на Земле в вихре размером
10 м и (б) – на Марсе в вихре размером 170 м.
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Здесь Vp – скорость пылевой частицы, Vpr – ско-
рость частицы относительно вихря, η – динами-
ческая вязкость Cc = 1 + Kn(A + Bexp(–b/Kn)) –
поправка Каннингема (Алоян, 2002), где А = 1.257,
B = 0.4, b = 1.10, Kn = 2λ/a – число Кнудсена, λ –
средняя длина свободного пробега молекул газа.
Здесь учитывается, что при размерах частицы,
сравнимых с длиной свободного пробега, необхо-
димо учитывать поправку Каннингема. На Земле
поправка будет незначительна, а на Марсе, где
длина свободного пробега составляет около 5 мкм,
ее необходимо учитывать. Обезразмерим уравне-
ние (14) на характерные значения длины r0 и ско-
рости V0. В обезразмеренном виде имеем:

где   

Можно убедиться, что обезразмеренные зна-
чения ускорения свободного падения на Земле и
на Марсе совпадают. Для подобия траекторий не-
обходимо, чтобы коэффициенты перед относи-
тельными скоростями были равны:

Используя соотношения между характерными
размерами и скоростями (9)–(10) и предполагая,
что плотности частиц совпадают, а вязкость мар-
сианской атмосферы составляет 0.6 от земной
(оценивается по вязкости углекислого газа при
210 К) (Бабичев и др., 1991), получим

Построим вихрь с размерами ядра 10 м на Зем-
ле и 170 м на Марсе. Траектории движения пыле-
вых частиц в этих вихрях приведены на рис. 1.
Можно убедиться в качественном соответствии
траекторий частиц с параметрами, подобранны-
ми согласно оценкам теории подобия.

ВЫВОДЫ
Таким образом, в работе рассмотрено подобие

конвективных структур в атмосферах Земли и
Марса. Получены критерии подобия. Проведены
оценки характерных параметров вихрей и пыле-
вых частиц, которые удовлетворяют критериям
подобия. Получены соотношения между скоро-
стями в вихре и размерами вихревых структур в
атмосферах Земли и Марса, при которых выпол-
няются условия подобия. Рассмотрено движение
пылевых частиц в поле скоростей пылевых вих-
рей и приведены оценки размеров частиц, траек-
тории которых можно считать подобными. Про-
ведено моделирование вихревой структуры и по-
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строены траектории пылевых частиц в вихре.
Проведенные оценки и моделирование показали,
что существует подобие пылевых вихрей на Земле
и на Марсе. Учитывая, что измерения на Марсе
затруднены, а на Земле доступны эксперимента-
торам, данные выводы могут быть полезны при
исследовании марсианских вихрей.

Отметим, что приведенное рассмотрение ба-
зируется, в основном, на учете гидродинамиче-
ских процессов. Такой подход типичен для физи-
ки атмосферы (см., например, Голицын, 2004).
При этом следует учитывать возможность разви-
тия плазменных процессов в атмосферах планет,
таких как генерация электрических полей и за-
рядка пылевых частиц (Извекова, Попель, 2017;
Izvekova, Popel, 2016). Вместе с тем, из-за прева-
лирующей роли нейтральной компоненты в при-
поверхностной атмосфере динамика вихрей в ней
определяется гидродинамическими процессами.
Данный факт и определяет возможность построе-
ния теории гидродинамического подобия кон-
вективных приповерхностных вихрей.

Данная работа выполнена в рамках проекта
РНФ № 18-72-00119.
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