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Abstract 
Basing on electrohydrodynamics equations system, the article researches the role of electromag-
netic factors with trigger nature in generating tornadoes: atmospheric electric field perturbations 
under thundercloud and giant dielectric permittivity effect of cloud as water droplets suspension 
with thin surface double electric layer. The work considers the influence of tripole cloud charge 
structure and effect of giant electric permittivity on forming tornado funnels and appearing num-
ber of accompanying specific phenomena: a “collar” in the funnel base, “devil horns” and 
growth of dust or water hill (cascade) toward the descending tornado funnel. Other factors (same 
or different direction of thundercloud rotation, distinguish of oxygen and nitrogen magnetic 
properties etc.) usually play secondary role in tornado-like vortices formation.  

Keywords: atmospheric electric field, thundercloud, tornado, electrohydrodynamic pressure, gi-
ant dielectric permittivity effect. 

 
Graphs of atmospheric electic field perturbations (left) and gradient of their magnitude square (right) 
beneath a dipole thundercloud (1), at the initial stage of tripole electric structure formation (2), at the 
stage of appearing atmospheric electric field re-reversal (3) and beneath a mature tripole cloud (4). 
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Аннотация 
На основе системы уравнений электрогидродинамики исследована роль электромагнит-
ных факторов триггерного характера в генерации торнадо (смерчей) и струйных низовых 
прорывов: возмущений атмосферного электрического поля под грозовыми облаками и 
эффекта гигантской диэлектрической проницаемости облака как суспензии водяных мик-
рокапель с тонким поверхностным двойным электрическим слоем. Рассмотрено совокуп-
ное влияние трипольной структуры облачного заряда и эффекта гигантской диэлектриче-
ской проницаемости на образование воронок торнадо и возникновение ряда сопутствую-
щих специфических явлений: «воротника» в основании воронки, «рогов дьявола» и роста 
холма пыли или брызг (каскада) навстречу опускающейся воронке смерча. Другие фак-
торы (одно- или разнонаправленная закрутка центра и периферии грозового облака, раз-
личие магнитных свойств атмосферного кислорода и азота и т.д.) обычно играют вспомо-
гательную роль в формировании торнадоподобных вихрей. 

Ключевые слова: атмосферное электрическое поле, грозовое облако, торнадо, электро-
гидродинамическое давление, эффект гигантской диэлектрической проницаемости. 

1. Введение 
В геофизической литературе гипотезы и модельные подходы к описанию торнадо 

(смерчей) условно разделяются на чисто гидродинамические, термогидродинамические и 
гидроэлектромагнитные. Гипотезы последнего типа появились намного раньше: М.В. Ломо-
носов (1753 г., Россия) первым выдвинул гипотезу об электрической природе торнадо [1], 
которая почти через столетие была поддержана Р. Хейром (1837 г., США) и Ж. Пельтье (1840 
г., Франция). Лишь потом возникли чисто гидро- и термогидродинамические подходы к мо-
делированию торнадо, а электрическая гипотеза была забыта вплоть до 1960-х гг. 

В то же время некоторые характерные черты торнадо [2] не нашли адекватного обосно-
вания в рамках гидро- и термогидродинамических подходов. Главные из них – высокая элек-
трическая активность торнадо (частые вспышки молний и разнообразные свечения воронки); 
тесная связь смерча с материнским грозовым облаком; образование холма пыли или брызг 
еще до касания воронки с подстилающей поверхностью; формирование до сих пор загадоч-
ных престер-торнадо [3], опускающихся из облака в виде огненного столба и выжигающих 
траву и кустарники вплоть до корневой системы, о которых писал еще М.В. Ломоносов. 

Поэтому в ряде работ вслед за [3] предлагаются различные гидроэлектромагнитные [4] 
подходы к изучению торнадогенеза. В частности, в работе [5] был показан определяющий 
характер электромагнитных факторов для модели воронки торнадо в развитой стадии и 
форме соосных конусов. В статьях [1, 6, 7] была предпринята попытка обоснования важной 
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роли электрогидродинамических (ЭГД) механизмов на начальном этапе формирования во-
ронки торнадо до ее касания с подстилающей поверхностью с учетом сильных возмущений 
атмосферного электрического поля (АЭП) под материнским грозовым облаком. 

В настоящей работе проводится сравнительный анализ влияния различных электромаг-
нитных факторов на генерацию торнадо из грозовых облаков: величины и топологического 
вида сильных возмущений АЭП под облаком; эффекта гигантской диэлектрической прони-
цаемости (ЭГДП) суспензии облачных капель с поверхностным зарядом тонкого двойного 
электрического слоя (ДЭС); возникающего электровихревого течения (ЭВТ) при перезарядке 
дипольного облака в трипольное; генерации магнитного поля при разных видах закрутки тор-
надо-циклона (ТЦ); различия магнитных свойств атмосферного кислорода и азота. 

2. Роль гигантской диэлектрической проницаемости грозового облака 
и распределения возмущений электрического поля под ним 
Грозовое облако в развитой стадии чаще всего имеет дипольную или трипольную 

структуру заряда [8–10]. В первом случае верхний слой облака обычно заряжен положи-
тельно, нижний – отрицательно. В трипольном облаке в центре нижней части располагается 
сравнительно малая область дополнительного положительного заряда, роль и механизмы 
формирования которой вызывали вопросы у многих исследователей [10]. Проанализируем 
роль зарядовой структуры облака с использованием системы ЭГД-уравнений [11, 12]: 
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где ep  – ЭГД-давление; E – напряженность АЭП; 0  – диэлектрическая постоянная;   – от-
носительная диэлектрическая проницаемость (ДП); e  – зарядовая плотность, остальные 
обозначения стандартны для гидродинамики. С целью качественной аппроксимации возму-
щений вертикальной компоненты АЭП под облаком в [12] впервые предложена двухпара-
метрическая формула 
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где 0 ~ 100 В/мE  – поле «ясной погоды»; r  – безразмерное расстояние до оси облака. Пара-
метр N  соответствует росту АЭП под грозовыми облаками, иногда до 105 ÷ 106 В/м, т.е. N 
может составлять от нескольких единиц до 103 ÷ 104. Вариация параметра   отвечает за из-
менение топологии возмущений АЭП при «перезарядке» облака [6] с дипольного ( 1  ) на 
развитое трипольное ( 0  ) с двойным реверсом [1] направления АЭП. На рис. 1 представ-
лены профили ( )E r   при разных  , где для приемлемости вертикального масштаба выбрано 

4N  . 

 
Рис. 1. Графики ( )E r   при 4N   и различных значениях   
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Из (1), (2) видно, что под центром грозового облака за счет сильных возмущений АЭП 
при 1N   существенно снижается ЭГД-давление ep , т.е. усиление электрического поля под 
центром грозового облака создает благоприятные условия для формирования торнадо и 
струйных низовых прорывов – downburst по терминологии [14]. 

Помимо сильных возмущений АЭП, важным триггерным фактором формирования тор-
надоподобных вихрей и сопутствующих специфических черт является ЭГДП e  грозового 
облака [15] как суспензии заряженных микрокапель воды с тонким ДЭС [8]. Этот неожидан-
ный, но важный эффект можно объяснить на основе электромагнитного обобщения [16] клас-
сической задачи [17] об электрокапиллярном движении (ЭКД) хорошо проводящей сфериче-
ской капли радиуса a  с тонким ДЭС толщины d a  на ее поверхности. В результате 
полного решения этой обобщенной задачи Левича получается, что к потенциальному одно-
родному потоку вне обтекаемой капли добавляется осесимметричное деформационное тече-
ние, а внутри нее, кроме сферического вихря Хилла [18], возникает еще и тороидальный 
вихрь Тейлора [16]. 

Безразмерный электрический потенциал   внутри капли ( 1R  ) и   вне ( 1R  ) в 
сферических координатах ( , ,R   ) задается соответственно формулами 
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где 0u  и 1u  – соответственно характерные скорости ЭКД и ЭВТ на поверхности капли; раз-
ность констант 1С С    задает скачок потенциала поперек ДЭС;     – отношение 
электропроводностей капли и окружающей среды; q  – поверхностная плотность заряда ДЭС; 

0 1 2qu   ;  2 cosP   – полином Лежандра второй степени. В результате ЭКД разно-
именно заряженные обкладки двойного слоя приходят в движение, что превращает электро-
статический ДЭС в двойной токовый слой (ДТС) с антипараллельными конвективными по-
верхностными токами 0 sinj qu   , которые генерируют собственное азимутальное 
магнитное поле с индукцией  3sin 1 2 2B R R   , 0 sinB qu R    соответственно вне и 
внутри капли. Более того, внутри тонкого ДТС зажат простой магнитный слой типа поверх-
ностной δ-функции Дирака с азимутальной индукцией  0 1 sinB qu R     . В результате 
на поверхности проводящей капли при ее ЭКД во внешнем электрическом поле возникает 
новая сложная векторная структура – тройной электромагнитный слой (ТЭМС) с взаимно 
перпендикулярными направлениями поверхностных меридиональных токов и азимутальным 
магнитным полем. 

Переход от выражений (3) к суспензии капель основан на анализе полученного в классе 
обобщенных функций решения ЭКД для одной капли и последующего осреднения по ан-
самблю возможных конфигураций с помощью бинарной ( )g R  коррелятивной функции, что 
обозначено угловыми скобками ... . В итоге [19] получается система ЭГД-уравнений для 
суспензии таких капель с концентрацией 0.2c   
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где ue – осредненная скорость ЭКД капель; 1,2 constA  . К этой системе надо добавить урав-
нения для центральной (пробной) капли и решить итоговую систему в трех областях: при 
0 1R   внутри пробной капли, при 1 2R   в промежуточном слое и при 2R   во внешней 
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области для эффективной среды, где находятся центры других капель. Решение уравнений 
для электрического потенциала с учетом системы (4) удобно искать в виде 

 2cos ,  cosR C R C
R


             
 

, 

   2*
* * *2 2

2

3 1 d cos
R

сR x g x x C
R R
  

 
       

 
 , (5) 

где постоянные * *,  ,  ,  ,       определяются из граничных условий для полной системы 
осредненных ЭГД-уравнений. «Звездочка» в последнем выражении (5) и далее в этом разделе 
указывает на область 2R  . 

В работе [19] приведен вывод обобщенной формулы Максвелла для эффективной элек-
тропроводности e  однородной суспензии сферических капель с поверхностным зарядом 
тонкого ДЭС при их ЭКД, которая имеет вид 
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Числитель этой формулы соответствует среднеобъемной плотности тока в электрическом 
приближении  *V c c            j , знаменатель – среднеобъемному значе-

нию градиента электрического потенциала *V c c            , где черта озна-
чает среднюю величину по объему пробной капли единичного радиуса. 

Если в формуле (6) формально заменить все значения электропроводностей e , ,    
на соответствующие ДП e , ,   , то можно получить обобщение классической формулы 
Максвелла [20] для эффективной ДП e  однородной суспензии сферических капель с ДЭС 
при ее ЭКД, но только в электрическом приближении. Однако в электромагнитном прибли-
жении [15] при расчете среднеобъемной электрической индукции    0 1 1 1     D E u B  
нужно учесть ярко выраженную поверхностную, или Σ-фазу, образующую тонкий ТЭМС с 
взаимно ортогональными токами и магнитным полем. В итоге при расчете эффективной ДП 
суспензии капель с тонким ТЭМС ( d a ) при их ЭКД главным членом будет выражение 
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где   – относительная ДП поляризованной среды внутри тонкого ДЭС, а прямая черта над 
векторным произведением   u B  теперь означает среднее по объему тонкого шарового 
слоя, соответствующего ТЭМС. 

Высокие значения Е и e  обеспечивают снижение ЭГД-давления ep  под центром гро-
зового облака. Путем подстановки в формулу для ep  из системы (1) выражения (2) для воз-
мущений АЭП при 3 410 10N   и формулы (7) для e  с учетом ЭГДП можно получить, что 
в нижней части грозового облака давление может упасть на 3 ÷ 7 % от атмосферного давления 
на соответствующей высоте. Это создает благоприятные условия для ускоренной реализации 
гидродинамической неустойчивости Рэлея – Тейлора [21]. Для дипольного грозового облака 
существуют два возможных сценария развития такой неустойчивости за счет ЭГДП и силь-
ных возмущений АЭП: изменение зарядовой структуры на трипольную с возможным обра-
зованием воронок торнадо или струйный низовой прорыв [14] тяжелой и заряженной газо-
капельной среды дипольного облака, который обычно отличается от торнадо меньшей завих-
ренностью при большем поперечном размере, а также наличием ярко выраженного расходя-
щегося потока (всплеска) вблизи земной поверхности. В статье [13] получено решение задачи 
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о движении к земной поверхности прорыва параболоидальной формы с уравнением границы 
   2 2 2 0r z z b    , где constb  , которое можно выразить через безразмерные гидроди-
намическую *  и электрическую *

e  функции тока 

    
2 2

2 2 * 2 2 ** *
* * * * * e * * * * 1, ,

2 2
r rb z r z b z r z             

где *
1  находится итерационным методом, описанном в [22]. Вблизи границы прорыва 

напряженность АЭП может возрастать в 5 ÷ 7 раз [13] по сравнению с полем на удалении от 
нее. 

Трипольная структура заряда материнского грозового облака создает благоприятные 
условия для формирования воронки торнадо. Это обусловлено двумя важными электромаг-
нитными факторами. Во-первых, на стадии «перезарядки» материнского облака [6] из ди-
польного в трипольное имеет место взаимодействие радиального тока Rj  положительных 
кластерных ионов с вертикальной компонентой zB  геомагнитного поля. Следовательно, ази-
мутальная магнитная сила R zj B  наряду с кориолисовой генерирует завихренность в мате-
ринском облаке, превращая его в торнадо-циклон. В дипольном облаке описанный механизм 
не действует, поэтому завихренность у низовых прорывов обычно составляет 10‒2 с‒1, тогда 
как у торнадо она может быть выше 10 с‒1. 

Во-вторых, сильные возмущения АЭП под облаком в совокупности с ЭГДП обеспечи-
вают падение ЭГД-давления ep  на определенном расстоянии до оси потока. Именно в обла-
сти локального понижения ep  должна формироваться воронка торнадо. Часто опусканию 
воронки могут сопутствовать некоторые специфические черты и даже аномальные явления 
[2, 12] такие, как «воротник», т.е. выступ квазицилиндрической формы в ее основании, или 
так называемые «рога дьявола» – две (или более) воронки, образующиеся из углов широкого 
вращающегося «воротника». Появление этих эффектов связано с особым распределением 
АЭП под грозовым облаком на разных этапах формирования трипольной структуры. Как 
видно из рис. 1, на начальном этапе ее образования ( 0.85   в формуле (2)) профили АЭП 
и, соответственно, ЭГД-давления ep  имеют плато вблизи оси z . Форма этого плато соответ-
ствует конфигурации «воротника» (рис. 2, а), следовательно, могут возникать условия для 
образования последнего. В начале появления зоны повторного реверса АЭП вблизи оси об-
лака ( 0  ) максимум величины E  и, соответственно, минимум ep , достигается при неко-
тором 0mr r   . В подобных случаях могут возникать «рога дьявола», которые иногда 
наблюдаются и при наличии центральной воронки, достигшей земной поверхности [2]. За 
счет начальной закрутки грозового облака две или более воронки могут вблизи земной по-
верхности сливаться в единый «мульти-торнадо» с многовихревой структурой потока  
(рис. 2, б). 

        
      а       б 

Рис. 2. а ‒ «воротник» (отмечен кружком) в основании воронки смерча в г. Пула, 
Хорватия, 2013 г., https://img.d3.ru/troinoe-tornado-v-khorvatii-455632/?sorting=rating; 
б ‒ многовихревая структура потока в «мульти-торнадо» (из [23])  
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В статье [23] отмечается, что «мульти-торнадо» часто обладают большой разрушитель-
ной силой. Подобные торнадо наблюдались в городе Краснозаводске Московской области (3 
июня 2009 г.) и в городе Джоплин, штат Миссури, США (22 мая 2011 г.). Максимальная ско-
рость ветра в смерчах составляла порядка 90 м/с; в Краснозаводске пострадало 65 человек, а 
торнадо в Джоплине унес более 150 человеческих жизней и стал седьмым по числу жертв за 
всю историю наблюдений торнадо в США. 

ЭГДП проявляется не только внизу центральной части ТЦ, но и (часто не менее сильно) 
вблизи подстилающей морской поверхности под центром облака, где возмущения АЭП 
наиболее значительные, а концентрация микрокапель достаточно высокая за счет брызгооб-
разования из-за столкновения и обрушения поверхностных волн. В этой области падает ЭГД-
давление за счет высоких значений E  и e  в (2) и (7), а при определенных   (например, 

1   ) также радиальная сила 2
e ~ EF  принимает большие отрицательные значения 

(рис. 3). Эта сила в совокупности с вертикальной силой Кулона может приводить к образова-
нию каскада из брызг и пены [1] над неустойчивым холмом приподнятой воды, двигающимся 
вслед за облаком. Иногда каскад формируется задолго до касания воронки смерча с подсти-
лающей поверхностью, что было известно еще М.В. Ломоносову и А. Пуанкаре и описано в 
монографии [2], а в [1] представлена простейшая модель этого явления без учета ЭГДП. 

 

Рис. 3. Графики 2d dE r   по формуле (2) при 4N   и различных значениях   

К дополнительным электромагнитным факторам генерации торнадо можно отнести 
различие магнитных свойств атмосферного азота и кислорода. При иногда наблюдаемых 
противоположных направлениях закрутки [2, 24] положительно заряженного нижнего центра 
ТЦ и его отрицательной периферии возникающие в грозовом облаке кольцевые токи генери-
руют магнитные поля. В результате в центральную зону ТЦ втягивается парамагнитный кис-
лород, а диамагнитный азот выталкивается на периферию, что способствует увеличению мас-
совой плотности столба воздуха у центра грозового облака и может благоприятствовать 
генерации торнадо. При однонаправленной закрутке центра и периферии облака магнитные 
поля кольцевых токов частично компенсируют друг друга, и в этом случае различие магнит-
ных свойств кислорода и азота играет скорее стабилизирующую или ослабляющую роль.  

3. Заключение 
ЭГДП в грозовом облаке как суспензии микрокапель воды в совокупности с сильными 

возмущениями АЭП приводит к снижению ЭГД давления под центром облака. Это создает 
благоприятные условия для формирования торнадо и струйных низовых прорывов в зависи-
мости от топологии зарядовой структуры грозового облака. Другие электромагнитные фак-
торы играют вспомогательную или ослабляющую роль в зависимости от конкретных условий 
типа возможной сепарации парамагнитного кислорода и диамагнитного азота при разно- или 
однонаправленной закрутке в центре и на периферии торнадо-циклона. 
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