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Рассмотрены транспортные свойства вторичных вихревых структур, развивающихся на вы-
сотах перехода от мезосферы к нижней термосфере. Показано, что многомасштабное разви-
тие вихревых структур в нижней ионосфере может приводить к интенсивному  
тепломассопереносу. Эти процессы способны существенно влиять на рециркуляцию ато-
мов и ионов металлов, которые аккумулируются термическими приливами именно на 
этих высотах.  
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Введение 

 
 В последние годы получены новые экспериментальные результаты по динамике 
нижней ионосферы, т.е. области перехода от мезосферы к нижней термосфере на высо-
тах 90–115 км [Hysell et al., 2004; Larsen et al., 2004; Bishop et al., 2005; Chu et al., 2007]. 
Результаты указывают на то, что названная область является уникальным местом фор-
мирования структур различного типа. На этих высотах среда представляет собой сла-
боионизованную плазму, погруженную в геомагнитное поле. Согласно эксперименту, в 
рассматриваемой области и в нейтральной, и в плазменной компоненте (несмотря на их 
турбулизованное состояние) часто присутствуют упорядоченные (квазипериодические) 
и вихревые структуры (роллы) с горизонтальной осью,  ориентированной под углом к 
зональному направлению [Larsen et al., 2007]. Пространственные масштабы этих струк-
турных образований по вертикали составляют около нескольких километров, времен-
ные – 1–3 часа. Формирование структур с подобными пространственно-временными 
масштабами нельзя объяснить развитием неустойчивости Кельвина–Гельмгольца 
[Larsen et al., 2004]. Более того, наблюдаемые профили ветра демонстрируют хорошо 
развитую спираль годографа вектора скорости [Rosenberg, 1968; Larsen, 2002], анало-
гичную хорошо известной экмановской спирали, наблюдаемой в атмосферном погра-
ничном слое при условиях близких к нейтральным [Браун, 1978]. Течения такого типа 
неустойчивы к образованию периодических структур валикового типа. Наблюдаются 
два типа неустойчивости [Lilly, 1966]. Первая – длинноволновая с горизонтальным без-
размерным волновым числом 0.3 и критическим числом Рейнольдса 55 (так 
называемая параллельная неустойчивость). Число Рейнольдса экмановского слоя опре-
деляется как    1/2Re / /EUh K U K   , где U – скорость геострофического ветра. В 
качестве масштаба обезразмеривания выступает толщина экмановского слоя, опреде-
ляемая как  1/2/Eh K  , где K – турбулентная вязкость,  – параметр Кориолиса. 
Энергия возмущений параллельной неустойчивости извлекается из геострофической 
компоненты ветра. Структуры, образующиеся при развитии этой неустойчивости, по-
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вернуты на 23 по часовой стрелке [Lilly, 1966] относительно направления геострофи-
ческого ветра.  
 Вторая неустойчивая ветвь (горизонтальное волновое число 0.5, критическое 
число Рейнольдса 120) связана с наличием точки перегиба на профиле агеострофиче-
ской компоненты ветра и наблюдается в условиях как нейтрального, устойчивого, так и 
слабонеустойчивого пограничных слоев. Структуры этой ветви повернуты на 7 против 
часовой стрелки относительно направления геострофического ветра. Развитая валико-
вая циркуляция в атмосферном пограничном слое устойчива [Faller, Kaylor, 1967; Ми-
хайлова, Орданович, 1991], и ее вихри обеспечивают до 50% всего тепломассопереноса 
[Chou, Ferguson, 1991]. Значительное влияние на развитие вторичных вихревых струк-
тур и их динамику оказывают спиральность профиля ветра и обусловленная ею спи-
ральность турбулентности атмосферного пограничного слоя [Чхетиани, 2001; Понома-
рев и др., 2007].  
 Наличие экмановского профиля ветра на высотах мезосферы–термосферы также 
определенно указывает на отличие от нуля спиральности течения в этой области. Для 
измеренных профилей скорости [Chu et al., 2007; Larsen et al., 2010] величины спираль-
ности оказываются равными 0.1–1 м/с–2 [Чхетиани, Шалимов, 2010]. Оцениваемая по 
разрушению внутренних волн турбулентная вязкость равна 100–1000 м²/с [Hocking, 
1999]. Моделирование развития турбулентности в условиях мезосферы [Fritts et al., 
2003] показывает, что неустойчивость сдвиговых течений (в работе рассматривалась 
лишь неустойчивость Кельвина–Гельмгольца) более существенна и имеет бόльшие ди-
намические эффекты, чем процессы разрушения внутренних гравитационных волн. 
При указанных выше величинах физических параметров число Рейнольдса лежит в 
диапазоне 200–1500, превышая свои критические уровни.  
 Таким образом, при формировании профиля скорости экмановского типа в слое Е 
создаются условия для возникновения периодических вытянутых валиковых структур 
[Чхетиани, Шалимов, 2010]. Для типичного профиля ветра на высотах мезосферы–
термосферы получается наблюдаемая в эксперименте ориентация образующихся здесь 
крупномасштабных структур в нейтральной компоненте (а, следовательно, из-за боль-
шой частоты столкновений ионов и нейтральных частиц и в плазменной).  
 Эти экспериментальные и аналитические исследования указывают на то, что 
нижняя ионосфера также может обладать специфическими транспортными свойствами. 
 В настоящей работе рассмотрены именно транспортные свойства вторичных вих-
ревых структур, развивающихся на высотах перехода от мезосферы к нижней термо-
сфере, и показано, что многомасштабное развитие вихревых структур в нижней ионо-
сфере может приводить к интенсивному тепломассопереносу. Как оказалось, эти про-
цессы способны существенно влиять на рециркуляцию атомов и ионов металлов, кото-
рые аккумулируются термическими приливами именно на этих высотах.  
 

Атомы металла в области верхняя мезосфера–нижняя термосфера 
 
 Своеобразным трассером (от английского термина tracer) нейтральных движений 
в Е-области ионосферы (высоты 80–30 км) служат ионы металлов, образующиеся в ре-
зультате ионизации соответствующих атомов после абляции метеоров. Большое время 
рекомбинации этих ионов обеспечивает их присутствие и в ночной ионосфере. Посто-
янные движения в нейтральной компоненте (в первую очередь, это наиболее мощные 
термические приливы), плотность которой на много порядков превосходит плотность 
плазмы, вовлекают ионы в свое движение, что возможно в нижней ионосфере, поскольку 
в ней ионы, в отличие от электронов, не замагничены. Однако при движении ионов 
поперек геомагнитного поля возникает сила Лоренца. Если представить спираль Экмана 
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термического прилива в виде ветрового сдвига – шира (от английского термина shear), 
как это обычно делалось в двумерных моделях, то совместное действие шира и силы 
Лоренца приводит к формированию слоев металлических ионов в ночной нижней ио-
носфере [Kelley, 1989]. Именно исследование этих так называемых спорадических сло-
ев Е (Es) посредством радиозондов и когерентных радаров позволило обнаружить 
плазменные структуры в нижней ионосфере (см., например, [Hysell et al., 2004]). 
 Продвигаясь вслед за фазой термического прилива вниз, ионы металлов в составе 
спорадических слоев Е оказываются на высотах менее 100 км, где их взаимодействие с 
CO2 и H2O приводит к образованию стабильных ионных кластеров (например, Na∙N2

+). 
Эти кластеры после реакции диссоциативной рекомбинации достаточно быстро произ-
водят атомы Na [Cox, Plane, 1998]. Таким образом, если в течение суток следить за 
полным содержанием числа атомов Na в атмосферном столбе единичного сечения, ино-
гда можно зарегистрировать внезапный рост их концентрации, обусловленный совме-
стным вкладом фотохимии и термического прилива. Однако в настоящей работе мы не 
рассматриваем такое внезапное увеличение полного содержания атомов Na в столбе. 
Мы полагаем, что их число в среднем за день приблизительно постоянно (это 
соответствует эксперименту [Clemesha et al., 1982]) и составляет 5109 атомов/см2 
[Plane, 2004].  
 Далее речь пойдет только об атомах Na, поскольку именно этот элемент и процессы, 
связанные с ним, изучены наиболее полно. Согласно наблюдениям [Gerding et al., 2000], 
максимальная концентрация атомов Na отмечается на высоте около 90 км. Выше доми-
нируют химические процессы, при которых атомы Na ионизуются в основном в резуль-
тате перезарядки с основными ионами NO+ и O2

+ и в меньшей степени за счет фотоио-
низации. В свою очередь, ионы Na+ нейтрализуются посредством образования кластерных 
ионов с их последующей диссоциативной рекомбинацией. На высотах менее 90 км атомы 
Na конвертируются в NaHCO3 посредством серии реакций, которая начинается с 
окисления Na озоном O3. Однако, как было недавно установлено [Self, Plane, 2002], 
время жизни NaHCO3 в процессе фотолиза на высотах, соответствующих верхней мезо-
сфере–нижней термосфере, составляет всего лишь несколько часов, и после его распада 
атомы Na снова высвобождаются. Таким образом, в течение дня в области ниже 90 км в 
результате фотолиза NaHCO3 должно было бы происходить заметное увеличение ато-
мов Na, что, однако, не наблюдается. Одно из объяснений этого факта – быстрое удале-
ние NaHCO3 из области его образования. Механизмы этого явления до конца не ясны, 
но можно полагать, что они связаны с быстрым вертикальным транспортом за счет 
турбулентной диффузии и/или диффузии, обусловленной развитием вихревых структур 
(они, как было отмечено во Введении, развиваются и на рассматриваемых высотах 
вследствие неустойчивостей экмановского типа).   
 Как известно, в верхнюю мезосферу–нижнюю термосферу атомы металлов (Fe, 
Na, Mg и др.) попадают в результате абляции метеороидов, обеспечивающей гораздо 
больший поток массы, чем метеорные ливни [Baggaley, 2002]. Однако средний поток 
массы метеороидов известен с большой неопределенностью. Так, до 90-х годов прошло-
го века оценки потока массы по измерениям с помощью метеорных радаров давали для 
всей Земли величину около 44 т/день [Hughes, 1978]. Учет недостатков этого метода ре-
гистрации (зеркальное отражение от метеорного следа на одной длине волны, откуда 
масса и скорость метеороида определяются косвенно) привел к пересмотру оценок, ко-
торые были увеличены в 2–3 раза [Hughes, 1997]. По измерению содержания иридия в 
осадках океанического дна поток массы оценивался как 240 т/день [Wasson, Kyte, 1987]. 
Оценка, полученная недавно с помощью детектора LDEF (Long Duration Exposure 
Facility), установленного на спутнике и регистрирующего в течение нескольких лет 
ударные кратеры, обусловленные малыми частицами, лежит в интервале 80–130 т/день 
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[McBride et al., 1999]. Анализ частиц стратосферного аэрозоля  показал, что 50% частиц 
в нижней стратосфере содержат от 0.5 до 1% метеорного железа по массе, что 
позволяет оценить поток массы от 20 до 100 т/день [Cziczo et al., 2001]. 
Непосредственные наблюдения облака плазмы при вторжении частицы в атмосферу с 
помощью радиотелескопа в Аресибо (Пуэрто-Рико) давали более умеренную оценку 
потока массы – около 10 т/день [Mathews et al., 2001].   
 Таким образом, согласно наблюдениям, поток массы метеороидов варьирует в 
достаточно широком диапазоне – от 10 до 240 т/день. Следовательно, при сохранении 
полного содержания атомов Na в столбе единичного сечения диффузионный поток (или 
коэффициент диффузии), обеспечивающий баланс полного содержания, также может 
меняться в широком диапазоне. 
 Чувствительность полного содержания атомов Na к потоку массы и коэффициен-
ту диффузии проверена на нестационарной модели слоя Na в работе [Plane, 2004], ав-
тором которой  численно решены уравнения непрерывности для основных компонент – 
Na, Na+, NaHCO3; остальные компоненты, участвующие в химическом цикле реакций, 
находились в стационарном состоянии. Результат решения показан на рисунке, где на 
горизонтальной оси – значения Kzz в логарифмическом масштабе; цифры на кривых – 
содержание Na, n·109 атомов/см2. Распределение масс и скоростей взято по измерениям 
прибора LDEF, установленного на спутнике. Типичная концентрация атомов Na в еди-
ничном столбе составляет 5109 атомов/см2 для 40° с.ш.  в зимний сезон [Plane, 2004]. 
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ние см. в тексте 
 

 
 Видно, что полное содержание Na в единичном столбе, принимаемое равным 
5∙109 атомов/см2, может быть обусловлено набором двух параметров – потока массы 
метеороидов и коэффициента диффузии. В частности, потоку метеороидов 20 т/день 
соответствует Kzz=3105 cм2/с, что близко к оценкам, следующим из параметризации 
вклада импульса внутренних гравитационных волн на этих высотах [Chabrillat et al., 
2002]. Если поток массы считать равным 40–50 т/день [Hughes, 1978], то ему будет со-
ответствовать коэффициент диффузии Kzz=106 cм2/с, что согласуется с оценками по 
скорости диссипации энергии внутренних гравитационных волн в области перехода от  
верхней мезосферы к нижней термосфере [Hocking, 1990]. В то же время величине по-
тока 100 т/день соответствует Kzz=3106 cм2/с, что может быть обусловлено дополни-
тельным переносом (например, посредством роллов). 



О механизме вертикального транспорта ионов и атомов металлов . . . 

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ. 2012. Том 13. № 4 

47 

Оценки коэффициентов массопереноса 
 
 Оценим возможный вклад роллов в диффузионный поток. Как уже было отмече-
но, в области перехода от мезосферы к нижней термосфере имеет место как турбулиза-
ция среды, так и развитие когерентных структур. В качестве механизма воспроизводст-
ва турбулентности в рассматриваемой области часто предлагается использовать про-
цессы разрушения внутренних волн. На этой основе построено большинство оценок 
турбулентной диссипации, характерных масштабов и профилей турбулентной диффу-
зии. Наблюдаемые сильные сдвиги скорости ветра, подверженные действию силы Ко-
риолиса, позволяют сделать вывод, что классические механизмы турбулентности из-за 
действия гидродинамических неустойчивостей с последующим каскадом также могут 
иметь место. Определенные подтверждения этому находят как в наблюдениях спектров 
турбулентности, близких к колмогоровским (–5/3), так и в результатах численного мо-
делирования [Fritts et al., 2003].  
 Исходя из наблюдаемых профилей скорости в рамках представления типа 
Колмогорова–Прандтля, нетрудно получить профили турбулентной вязкости: 

1/22 2
2( ) U VK z c l

z z
                

. 

Здесь c – коэффициент порядка единицы; U, V – зональная и меридиональная 
компоненты скорости; l – длина перемешивания, которая имеет значения порядка 
внешнего маштаба турбулентности. На масштабах, существенно меньших этой длины, 
турбулентность можно считать однородной. Из наблюдений следует, что длину 
перемешивания можно оценивать как масштаб, ниже которого наблюдается область 
колмогоровского скейлинга. В условиях рассматриваемой области перехода от  мезо-
сферы к нижней термосфере, основываясь, например, на данных из [Thrane, Grandal, 
1981; Thrane et al., 1987], длину перемешивания можно оценивать в 100 м (для 
сравнения укажем, что длина перемешивания для условий атмосферного пограничного 
слоя достигает 30 м). Далее, исходя из данных о градиентах вертикальных компонент 
скорости ветра на высотах в зоне перехода, получим  K100–500 м2/с. 
 Близкие по порядку величины турбулентной вязкости получаются при 
предположении о реализации квазистационарных профилей экмановского типа: 

 

 

( ) 2 = 0,

( ) 2 = 0.

G

G

U VK z g V V
z z z

V UK z g U U
z z z

             
             

 

Здесь g – параметр турбулентной спиральности; GU , GV  – скорости ветра на верхней 
границе;  – вертикальная компонента параметра Кориолиса. Турбулентная диффузия 
пропорциональна турбулентной вязкости = / PrD K , где Pr – турбулентное число 
Прандтля, равное  0.7. 
 Неустойчивости течений с экмановскими профилями приводят к образованию 
горизонтально ориентированных валиковых циркуляционных структур [Чхетиани, 
Шалимов, 2010]. Поэтому на обычный диффузионный перенос накладывается перенос 
в поле периодичеcких вихревых ячеек. Как известно, в этом случае происходит 
интенсификация диффузионного процесса. Детальный физический анализ этого 
явления приводится в [Чукбар, 2008]; подробный и обширный обзор исследований, 
связанных с ним, можно найти в [Majda, Kramer, 1999]. 
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 Для пространственно-периодического в горизонтальном направлении течения при 
отсутствии средненаправленного движения эффективная диффузия имеет вид 
[Осипенко и др., 1987; Rosenbluth et al., 1987]:  

1/2PeeffD D  , 
где Pe = /UL D  – число Пекле; D – фоновая (в данном случае турбулентная диффузия); 
U, L – масштабы скорости и пространственного периода течения. Эффективность здесь 
понимается как описание диффузии в горизонтальном направлении на масштабах, 
много больших периода циркуляционного движения в структурах, т.е. после 
пространственного усреднения. Для условий области перехода мезосфера–нижняя тер-
мосфера это масштабы от 100 км. 
 В качестве характерного пространственного масштаба в экмановских слоях можно 
использовать толщину слоя Экмана –  1/2= /Eh K  , которой и будет близок период 
вторичных структур L. Характерный масштаб компонент скорости, участвующих в 
циркуляционном движении, – UG (0.05, 2 2 1/2= ( )G GG U V ) [Пономарев и др., 2007], 
и тогда имеем 1/2 1/2 1/4 3/4 1/2PreffD K G  

   . 
 Для Pr=0.7, 710–5 с–1, G30 м/с получим effD  16 3/4K м2/с. При сравнительно 
небольших величинах турбулентной вязкости (K=50–100 м2/с)  эффективная 
горизонтальная диффузия будет равна 300–500 м2/с. Для вертикальной же диффузии 
оценку получим из предположения, что за время , в течение которого частица 
продиффундирует в горизонтальном направлении на расстояние порядка 
горизонтального масштаба ролла, она пересечет и слой масштаба H со структурами в 
вертикальном направлении. Тогда 2 eff

zH D   и 2 effL D  , так что  2/eff eff
zD H L D . 

Соотношение H/L можно оценить из теории устойчивости экмановского слоя [Lilly, 
1966], согласно которой обезразмеренное на вертикальный масштаб горизонтальное 
волновое число неустойчивой моды лежит в диапазоне 0.3–0.5, откуда 

 0.1 0.3eff eff
zD D  . При указанных небольших величинах турбулентной вязкости 

K=50–100 м 2 /с и скорости ветра G  30 м/с получаем для эффективной вертикальной 
диффузии eff

zD  30–150 м2/с, что сопоставимо (или превосходит) величины 
турбулентной диффузии. Таким образом, учет когерентных структур, возникающих в 
области перехода от мезосферы к нижней термосфереы вследствие гидродинамических 
неустойчивостей экмановского типа увеличивает скорость вертикального 
диффузионного перемешивания, по меньшей мере, в 2 раза. 
 

Заключение 
 
 Приведенные оценки показывают, что при сравнительно небольших коэф-
фициентах турбулентной вязкости эффективная скорость перемешивания может 
удваиваться, если в процессе участвуют когерентные структуры, причем 3/4~eff

zD K . 
Соответственно, это меняет представление о потоке массы метеороидов, падающих на 
Землю. Так, в работе [Plane, 2004] поток оценивался как 20 т/сут, что согласно рисунку 
соответствует коэффициенту турбулентной диффузии около 4105 см2/с. Наши оценки, 
сделанные при эффективном коэффициенте диффузии порядка 20105 см2/с, приводят к 
величине около 60 т/сут. Следовательно, развитие когерентных структур необходимо 
учитывать в моделях транспорта атомов металла в верхней атмосфере. 
 
 Работа поддержана Российским фондом фундаментальных исследований (гранты 
№ 09-05-01145, 12-05-01008). 
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ON MECHANISM OF VERTICAL TRANSPORT  
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Abstract. Transport properties of secondary vortex structures developed in the range of the upper mesosphere-
lower thermosphere are considered. The development of the vortex structures with many scales in the lower 
ionosphere can result in intensive thermal and mass transfer. These processes can influence considerably the re-
circulation of the metallic ions and atoms accumulated just at the same altitude range by thermal tides. 
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