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Влияние зарядовой структуры грозовых облаков на формирование  
торнадоподобных вихрей 

 

С. А. Маслов, В. Л. Натяганов 
 

На основе уравнений электрогидродинамики анализируется влияние электрической структу-
ры грозовых облаков и сильных возмущений атмосферного электрического поля под ними на 
процессы образования торнадо. Показано, что из нижней части вращающегося облака с ди-
польной структурой может формироваться низовой прорыв, а из облака с трипольной 
структурой — воронка торнадо. 
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Введение 
 

В ряде работ показана важность учета элек-
тромагнитных факторов для динамики мощных 
атмосферных вихрей [1—4]. На первый взгляд ка-
жется, что для атмосферных вихрей более важен 
учет магнитных явлений, чем электрических, т. к. 

плотность магнитной энергии 2
02mW B   на 5 

порядков больше плотности 2
0 2eW E   электри-

ческой. Однако в грозовых облаках, в которых 
3

010E E  ( 0 ~100 В/мE  — напряженность атмо-
сферного электрического поля (АЭП) хорошей 
погоды), электрические взаимодействия играют 
ведущую роль, поскольку We > Wm.  

Целью данной статьи является намерение 
показать, что зарядовая структура грозовых обла-
ков и сильные возмущения АЭП под ними могут 
существенно влиять на процессы формирования 
торнадо (смерчей) и низовых прорывов [5, 6] (по-
следние отличаются от смерчей большими гори-
зонтальными размерами и наличием выраженного 
расходящегося потока вблизи земной поверхности). 

 
 

Возмущения электрического поля  
под грозовыми облаками 

 

В настоящее время установлено, что грозо-
вое  облако  в  развитой  стадии  имеет  дипольную 

 
 

Маслов Сергей Алексеевич, аспирант. 
Натяганов Владимир Леонидович, доцент. 
МГУ им. М. В. Ломоносова. 
Механико-математический факультет. 
Россия, 119991, Москва, Ленинские горы,  1. 
Тел. 8 (495) 939-12-44.  
E-mail: sergm90@mail.ru; tenzor@bks-mgu.ru 
 
 

Статья поступила в редакцию 30 сентября 2015 г. 
 

 

© Маслов С. А., Натяганов В. Л., 2015 

или трипольную электрическую структуру [7]. 
Верхний слой дипольного облака обычно заряжен 
положительно, нижний — отрицательно. В три-
польном облаке, помимо этих областей, в центре 
под нижним слоем располагается сравнительно 
малая область положительного заряда, что может 
существенно влиять на процессы образования ат-
мосферных вихрей.  

Проанализируем роль электрической струк-
туры грозовых облаков в формировании низового 
прорыва (downburst [5] по англоязычной термино-
логии) или воронки торнадо из нижней части об-
лака. Для этого запишем упрощенную систему 
уравнений электрогидродинамики (ЭГД) [8]: 
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где ре — ЭГД-давление, ε0 — электрическая по-
стоянная (в системе СИ),  — относительная ди-
электрическая проницаемость, ν — кинематиче-
ская вязкость среды, ρе — зарядовая плотность,  
σ — электропроводность среды, j — вектор плот-
ности электрического тока. Для удобства перей-
дем в цилиндрическую систему координат (r, φ, z), 
в которой z — координата вдоль оси, перпендику-
лярной поверхности Земли и проходящей через 
центр облака, r — расстояние до оси z, φ — угол 
поворота вокруг оси z. В указанных координатах 
вертикальная компонента электрического поля zE , 
выраженная в единицах Е0, под дипольными [9, 10] 
и трипольными [3, 4] грозовыми облаками на ка-
чественном уровне описывается следующими фор-
мулами: 
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где 1 /r r d  — расстояние до оси воронки, отне-
сенное к характерному размеру d (в километрах), 
который может быть различным для дипольного и 
трипольного облаков. Процесс перехода от ди-
польной структуры к трипольной можно проана-
лизировать на основе формулы, обобщающей вы-
ражения (2), путем варьирования безразмерного 
параметра  ≤ 1: 
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Значение β = 1 соответствует дипольному облаку, 
0,8 ≤ β < 1 — началу формированию трипольной 
структуры, а при β ≤ 0 вертикальная компонента 
электрического поля дважды меняет знак (двойной 
реверс АЭП [3]). На рис. 1 представлены графики 
АЭП под грозовыми облаками. Распределения 
АЭП под дипольным и сформированным триполь-
ным облаками построены по формулам (2), поле в 
начале формирования трипольной структуры обла-
ка и зоны двойного реверса АЭП — по формулам 
(3). Различия в профилях АЭП важно учитывать в 
ходе исследования формирования низовых проры-
вов, а также особых эффектов, сопутствующих 
образованию торнадо, что будет показано далее. 
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Рис. 1. Профили электрического поля: 1 — под дипольным 
облаком (N = 4); 2 — в начале формирования трипольной 
структуры облака (N = 4,  = 0,85); 3 — в начале формиро-
вания зоны двойного реверса АЭП (N = 4,  = 0); 4 — под 
сформированным трипольным облаком 

Связь неустойчивости Рэлея-Тейлора  
с основными сценариями развития  

грозового облака 
 

При высоких АЭП возможны три основных 
варианта развития дипольного облака. 

1) Стандартный распад и электрическая раз-
рядка с дождем, градом и молниями; 

2) Реализация неустойчивости Рэлея-
Тейлора (НРТ) в виде низового прорыва тяжелой и 
заряженной газо-капельной среды облака;  

3) Изменение зарядовой структуры облака с 
дипольной на трипольную [9] с возможным после-
дующим образованием одной или нескольких во-
ронок торнадо. 

Проанализируем, как из грозового облака 
формируется низовой прорыв к подстилающей 
поверхности. В простейшей ситуации (е ≈ const) 
максимум напряженности АЭП располагается на 
оси торнадо (рис. 1). Из уравнений (1) видно, что 
минимум ЭГД-давления реализуется там же, сле-
довательно, возникновение низового прорыва 
наиболее вероятно под центром облака. В этом 
приближении (ρе ≈ const) задача для течения среды 
вблизи низового прорыва с параболоидальной 

границей 2 2 ( 2 ) 0r z z a       разделяется на 
две независимые системы — гидродинамическую 
и электрическую: 
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где ψ и Ψе — гидродинамическая и электрическая 
функции тока, Фе — потенциал электрического 
поля, /е n   — производная потенциала вдоль 

внешней к границе параболоида нормали,  e    — 

скачок e    через границу прорыва, σ — проводи-
мость грозового облака Уравнения (4) записаны в 
системе отсчета, связанной с прорывом. Течение 
вблизи него считается безвихревым, среда — не-
сжимаемой и незаряженной. На границе парабо-
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лоида ставятся условия непротекания 0n    и 

сохранения заряда     / 0е en  
      . Ско-

рость невозмущенного потока равна V∞, а электри-
ческое поле на поверхности Земли, бесконечно 
удаленной от области прорыва ( z   ), совпадает 
с АЭП под дипольным облаком, определяемым 
первой формулой (2). В параболоидальных коор-
динатах 
 

2 2 ,r z z     
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решения задач (4) имеет вид: 
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где be находится из условия сохранения заряда на 
границе области прорыва. Таким образом, можно 
получить поле скоростей и напряженностей АЭП 
вблизи прорыва. 

Торнадо, как и низовые прорывы, образуют-
ся в результате НРТ, но зарождаются в триполь-
ном облаке, в области нижнего положительного 
заряда. Это объясняет их меньшие пространствен-
ные размеры и, как следствие, большую интенсив-
ность. 

В случае трипольного облака возможны два 
основных сценария развития событий [12]. 

1) Известно, что в 1/3 всех случаев воронка 
торнадо не достигает поверхности Земли, а колеб-
лется или втягивается обратно в облако, что связа-
но с подавлением НРТ. Втягивание воронки объ-
ясняется наличием электрической силы, 
действующей на область нижнего положительного 
заряда со стороны отрицательно заряженного слоя 
и направленной вертикально вверх. 

2) Если эта сила мала, то она приводит не к 
зависанию воронки, а к замедлению ее роста. При 
продолжительном опускании воронки возможно 
существенное увеличение ее завихренности за 
счет длительного действия термогидродинамиче-
ских и электрических механизмов [3, 4, 10]. 

Опусканию воронки могут сопутствовать 
такие специфические явления, как «воротник» — 
выступ квазицилиндрической формы в основании 
воронки (рис. 2) — или «рога дьявола», т. е. две 
или более воронок в углах «воротника» [11]. По-
явление этих эффектов связано с особым распре-
делением АЭП под грозовым облаком на разных 
этапах формирования трипольной структуры. Как 

видно из рис. 1, на начальном этапе ее образова-
ния (β = 0,85 в формуле (3)) профили АЭП и, соот-
ветственно, ЭГД-давления pe имеют плато вблизи 
оси z. Форма этого плато соответствует конфигу-
рации «воротника», следовательно, могут возни-
кать условия для образования последнего. 
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Рис. 2. Образование «воротника» торнадо из нижней час-
ти ТЦ (рис. 100 из [11], приближенные размеры указаны в 
футах, кружком обозначен «воротник») 

 
На следующей стадии развития трипольной 

структуры облака, когда в формуле (3) 0   и 

1 0d trE    при 1 0r  , а 2
1max E  достигается при 

некотором 1 mr r  (рис. 1), возможно усиление не-

однородности ЭГД-давления при 1 mr r . На данном 

этапе из углов широкого «воротника» ТЦ могут 
возникать «рога дьявола», которые иногда наблю-
даются и при наличии воронки, достигшей земной 
поверхности (рис. 3). 

 
 

 
 

Рис. 3. Начало образования «рогов дьявола» вблизи цен-
тральной воронки смерча. 
Фотография 1884 года, взята с сайта 
http://www.photolib.noaa.gov/htmls/wea00206.htm 

 
 

Роль центробежной силы в формировании  
вихрей 

 

При интенсивной закрутке грозового облака 
в формировании низовых прорывов и торнадо су-
щественную роль играет центробежная сила. Для 
исследования влияния этой силы (в частном слу-
чае твердотельно вращающегося облака) запишем 
простую систему: 
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где  — угловая скорость облака. При малых чис-
лах Россби Ro / ( ) 1V L    [13], где V и L — 
характерные скорость и размер задачи, можно 
приближенно найти поля скоростей и давлений. 
Из решения (5) видно, что любое медленное дви-
жение в твердотельно вращающейся жидкости 
представляет собой суперпозицию осевого тече-
ния с w = const и двумерного движения в плоско-
сти, перпендикулярной оси вращения z. Посадку 
твердотельно вращающегося облака на земную 
поверхность также можно исследовать с примене-
нием системы (5). 

У задачи о посадке облака с неоднородной 
закруткой (  const) существует решение в виде 
функции тока [12, 14] 

 

1
3

1 2 1 3 4( )ch (2 )ch2 ,r c J r z c J r z c r c r        (6) 

 

где J1(r) — функция Бесселя, ci = const. Завихрен-
ность потока, движение которого описывается 
формулой (6), удовлетворяет выражению 48c r , 

а азимутальная скорость при r  0 имеет особен-
ность, устраняемую наложением твердотельного 
вращения вблизи оси z. Решениями задачи о по-
садке грозового облака на земную поверхность 
являются также другие течения, кинематические 
характеристики которых не зависят от числа Рей-
нольдса, а давление может зависеть [14].  

Интенсивное вращение грозового облака 
также является причиной возникновения разно-
скоростных потоков, между которыми действуют 
силы вязкого трения. Это усиливает ионизацию 
среды облака и, как следствие, приводит к увели-
чению влияния электрических эффектов. 

 
 

Заключение 
 

На основе ЭГД-уравнений проанализирова-
но влияние зарядовой структуры облаков на фор- 
 

мирование вихрей. Показано, что низовые проры-
вы и воронки торнадо представляют собой виды 
реализации неустойчивости Рэлея-Тейлора при 
разных распределениях заряда грозового облака. 
Для дипольного облака решена задача о формиро-
вании низового прорыва параболоидальной кон-
фигурации. Для облаков с трипольной структурой 
показана возможность как зависания образующей-
ся воронки торнадо, так и ее опускания к поверх-
ности Земли, иногда сопровождающегося появле-
нием т. н. «воротника» или «рогов дьявола». 
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The work based on electrodynamics equations analyses  influence of an thundercloud electric structure 
and strong atmospheric electric field (AEF) perturbations under the cloud on forming a tornado from 
the bottom part of rotating tripole thundercloud and downburst from dipole one. 
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