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Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ â òîðíàäî è ñìåð÷àõÑ.À. Àðñåíüåâa , Í.Ê. ØåëêîâíèêîâbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè ìîðÿ è âîä ñóøè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: aarrsenyev�yandex.ru, b shelkovnikov�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 15.12.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 19.02.2012.Òåîðåòè÷åñêè íàéäåíû ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ â òîðíàäî è ñìåð÷àõ. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâñðàâíèâàþòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè..Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîðíàäî, ñìåð÷è, øêâàëüíûå áóðè, àòìîñ�åðíîå ýëåêòðè÷åñòâî, ãðîçû è ìîëíèè.ÓÄÊ: 551.510. PACS: 92.60.Fm.
ÂâåäåíèåÒîðíàäî � ýòî ñèëüíî âðàùàþùèéñÿ ñòîëá âîçäó-õà, âîçíèêàþùèé â ãðîçîâûõ îáëàêàõ è äîñòèãàþùèéïîâåðõíîñòè Çåìëè [1℄. Èìåþùèåñÿ íàáëþäåíèÿ èíòåí-ñèâíûõ ãðîç [2�9℄, â êîòîðûõ ñ�îðìèðîâàëñÿ òîðíàäî,óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõïîëåé çà ñ÷åò ýêñòðàîðäèíàðíûõ ñêîðîñòåé âåòðà, èîíè-çàöèè âîçäóõà è âîçíèêíîâåíèÿ â ãðîçîâûõ îáëàêàõáîëüøèõ îáúåìíûõ çàðÿäîâ, �îðìèðóþùèõ ìîëíèè. Ýòîâåäåò ê óñèëåíèþ êîðîíàðíûõ ñâå÷åíèé è êîðîíàðíûõòîêîâ, óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû è ñèëû ìîëíèåâûõ èñ-êðîâûõ ðàçðÿäîâ, óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà,âîçíèêíîâåíèþ øàðîâûõ ìîëíèé è �îðìèðîâàíèþ ýëåê-òðîìàãíèòíîãî îòêëèêà òîðíàäî â èîíîñ�åðå, ëþìè-íåñöåíöèè âîçäóõà, ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëíè äðóãèì �èçè÷åñêèì ÿâëåíèÿì, êîòîðûå â êîíå÷íîì ðå-çóëüòàòå óâåëè÷èâàþò óùåðá îò òîðíàäî êàê êàòàñòðî-�è÷åñêîãî ÿâëåíèÿ ïðèðîäû â àòìîñ�åðå Çåìëè (ðèñ. 1).Â êà÷åñòâå ïðèìåðà óêàæåì íà èíòåðåñíûå íà-áëþäåíèÿ ÷åòûðåõ ñìåð÷åé â î÷åíü ìîùíîé ãðîçîâîéñóïåðÿ÷åéêå 11 àïðåëÿ 1965 ã. â ã. Òîëåäî, øòàòÎãàéî (ÑØÀ) [6, 9℄. Îíè ñîïðîâîæäàëèñü äâóìÿ ñâÿ-òÿùèìèñÿ âåðòèêàëüíûìè êîëîííàìè â âèäå òîðíàäîíà [6, ñ. 259, �îòî 157℄). Â ðàáîòå [9℄ îïèñàíûè äðóãèå ñâåòîâûå ÿâëåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèå ñèëüíûåòîðíàäî: ñâÿòÿùèåñÿ îáëàêà, ñèÿíèÿ â âèäå øàðîâ,

�èñ. 1. Òîðíàäî â �îðìå âåðòèêàëüíîé êîëîííûè ìîëíèÿ [1℄

êîëåö è âðàùàþùèõñÿ êîëåñ, áëèñòàþùèå ïÿòíà è ïîëî-ñû. Øàðîâûå ìîëíèè â òîðíàäî íàáëþäàþòñÿ äîâîëüíî÷àñòî [7℄. Íàïðèìåð, îíè áûëè çàìå÷åíû âî âðåìÿìîñêîâñêèõ ñìåð÷åé 1904 ã. [6℄. Ïðèâëåêàåò òàêæåâíèìàíèå îïèñàíèå [8℄ ñèëüíîãî íàýëåêòðèçîâàííîãîòîðíàäî, ñâåòèâøåãîñÿ ãîëóáûì ñâåòîì, 8 ìàÿ 2005 ã.â Ñìîëåíñêîé îáëàñòè âî âðåìÿ î÷åíü ñèëüíîé ãðîçûñ äîæäåì è êðóïíûì ãðàäîì. Òîðíàäî âîçíèê â ãðîçîâîéòó÷å è îïóñòèëñÿ äî çåìëè, äâèãàÿñü âäîëü íåå íàâûñîòå îêîëî 30 ñì. Âíóòðè íàáëþäàëèñü ñâåòÿùèåñÿâèõðåâûå ñòðóêòóðû òèïà êîëåö, èçîãíóòûõ òðóáîê è îò-äåëüíûõ ïîëîñ. Íî íàáëþäåíèÿì [8℄, ñâåòÿùèéñÿ ñòîëáòîðíàäî ðàçðóøèëñÿ, êîñíóâøèñü ïîâåðõíîñòè çåìëè.Âîçíèêøèé ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä ïðåâðàòèë òîðíàäîâ ÿðêóþ âñïûøêó, êîòîðàÿ îñëåïèëà è óäàðèëà òîêîìíàáëþäàòåëÿ [8℄, íàõîäèâøåãîñÿ â 8�9 ì îò ýòîãîÿâëåíèÿ ïðèðîäû. Îòìåòèì òàêæå íàáëþäåíèÿ íåáîëü-øèõ ïûëüíûõ ñìåð÷åé òèïà dust devils íà ïîâåðõíîñòèÌàðñà, ñäåëàííûå êîñìè÷åñêèì çîíäîì ¾Ñïèðèò¿ [10℄.Ìàðñèàíñêèå ñìåð÷è íå ñâÿçàíû ñ ãðîçîâûìè îáëàêàìè,íî ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòüíà íèõ âñëåäñòâèå ñèëüíîé ðàçðåæåííîñòè è èîíèçàöèèàòìîñ�åðû Ìàðñà èçëó÷åíèåì Ñîëíöà. Âñå íàáëþäåíèÿïîêàçûâàþò, ÷òî òîðíàäî, è ìîùíûå âèõðåâûå äâèæå-íèÿ âíóòðè íèõ çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà ñîïóòñòâóþùèåýëåêòðîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ, ïðèäàâàÿ èì íåîáû÷íûé õà-ðàêòåð è çíà÷èòåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü. Â ñâÿçè ñ ýòèìâîçíèêàåò çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé,ñâÿçûâàþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ â ãðîçîâîì îá-ëàêå ñ äèíàìèêîé òîðíàäî. Â ýòîé ðàáîòå ìû ðåøèìåå, çàäàâàÿ ñêîðîñòü âåòðà è äàâëåíèå âíóòðè òîðíàäîâ ñîîòâåòñòâèè ñ íåäàâíî ðàçðàáîòàííîé ñîëèòîííîéòåîðèåé òîðíàäî [11�14℄.Óðàâíåíèÿ ãåíåðàöèè ïîëÿ è èõ àíàëèçÁóäåì èñõîäèòü èç óðàâíåíèé ìàãíèòíîé ãèäðîäè-íàìèêè, èñïîëüçóÿ àáñîëþòíóþ ñèñòåìó åäèíèö �àóññà(Ñ�Ñ) [15, 16℄:�vi�xi = 0, (1)Ji = ��Ei + 1
 "ijkvjBk�+ �evi, (2)�vi�t + vj �vi�xj +2"ijk!jvk + 1�
"ijkBjJk =�1� �p�xi + 1� �Rij�xj ,(3)
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 Ji + 1
 �Ei�t , (4)�Bi�xi = 0, �Ei�xi = 4��e, (5)"ijk �Ek�xj =�1
 �Bi�t . (6)Çäåñü "ijk � åäèíè÷íûé àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîðËåâè-×èâèòû, v i � ñêîðîñòü âåòðà â òîðíàäî, !i �óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè, Jj � ïëîòíîñòüòîêà, p � äàâëåíèå âîçäóõà è � � åãî ïðîâîäèìîñòü,� � ïëîòíîñòü âîçäóõà, Rij � òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿæå-íèé, Ei � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, �e �îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ â âîçäóõå,Bi � ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ, êîòîðàÿ èç-çà îòñóòñòâèÿíàìàãíè÷èâàíèÿ âîçäóõà ñîâïàäàåò ñ íàïðÿæåííîñòüþìàãíèòíîãî ïîëÿ, 
 = 3 � 1010 ñì/
 � ñêîðîñòü ñâåòàâ âàêóóìå.Óðàâíåíèå ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëó÷àåòñÿïîäñòàíîâêîé çàêîíà Îìà (2) â óðàâíåíèå èíäóêöèèïîëÿ (4):"ijk �Bk�xj = 1
 �Ei�t + 4�
 ��Ei + �
 "ijkvjBk + �evi� . (7)×òîáû èñêëþ÷èòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Ei , íåîáõîäèìîïðèìåíèòü ê óðàâíåíèþ (7) îïåðàòîð ðîòîðà. Ýòî ïî-âûøàåò ïîðÿäîê îáðàçóþùåãîñÿ óðàâíåíèÿ è ïðèâîäèòê ëèøíèì ðåøåíèÿì. Îäíàêî îíè èñêëþ÷àþòñÿ â êî-íå÷íîì ðåçóëüòàòå ñ ïîìîùüþ ãðàíè÷íûõ è íà÷àëüíûõóñëîâèé. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ�2Bi�t2 � 
2r2Bi +4���Bi�t == 4��"ijk ��xj ("kijviBj) + 4�
�e"ijk �vk�xj . (8)Ïðè âûâîäå (8) ìû èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèÿ (5), (6)è èçâåñòíûå òîæäåñòâà âåêòîðíîãî è òåíçîðíîãî èñ÷èñ-ëåíèÿ.Â óðàâíåíèè (8) ïåðâûå äâà ÷ëåíà îïèñûâàþò ðàñ-ïðîñòðàíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñðåäå ñî ñêîðîñòüþñ, à òðåòèé ÷ëåí ó÷èòûâàåò ïîòåðè ýíåðãèè, îáó-ñëîâëåííûå ñîïðîòèâëåíèåì ñðåäû ��1 . Ïåðâûé ÷ëåíâ ïðàâîé ÷àñòè (8) îïèñûâàåò ïåðåíîñ ìàãíèòíîãî ïîëÿäâèæåíèåì ñðåäû è îáðàòíûé ïðîöåññ ïåðåíîñà ñðåäûìàãíèòíûì ïîëåì [17℄, ïîñêîëüêó"ijk ��xj ("kijviBj) = Bj �vi�xj � vj �Bi�xj , (9)è ìû ïðèíèìàåì çäåñü âî âíèìàíèå óðàâíåíèÿ (1), (5).Ýòè àäâåêòèâíûå ïåðåíîñû íå ìîãóò ãåíåðèðîâàòü ìàã-íèòíîå ïîëå, íî ó÷èòûâàþò åãî ïåðåðàñïðåäåëåíèåâ ïðîñòðàíñòâå, îáóñëîâëåííîå äâèæåíèåì ñðåäû è ååïðîâîäèìîñòüþ. Â ñðåäàõ ñ êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ,íàïðèìåð â ãðîçàõ èëè ÿäðàõ ïëàíåò, ïåðâûé ÷ëåí â (9)ñòàíîâèòñÿ ìàëûì, à ãåíåðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñó-ùåñòâëÿåò âòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (8),ó÷èòûâàþùèé âèõðåâîå äâèæåíèå îáúåìíûõ çàðÿäîâè òîêè, ïîðîæäàåìûå ýòèì äâèæåíèåì. Èìåííî ýòîòïðîöåññ èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü â ñðåäàõ ñ êîíå÷íîéïðîâîäèìîñòüþ � , ïîñêîëüêó ãåíåðàöèÿ ïîëÿ, äâèæó-

ùèìèñÿ îáúåìíûìè çàðÿäàìè, ìíîæèòñÿ íà ñêîðîñòüñâåòà 
 , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü áîëüøîé âåëè÷èíîé.Ñóùåñòâåííî, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì íå çàâèñèò îò ñîïðî-òèâëåíèÿ ñðåäû ��1 è èìååò ìåñòî íå òîëüêî â õîðîøîïðîâîäÿùåé êîñìè÷åñêîé ïëàçìå, íî è â ñðåäàõ ñ óìå-ðåííîé ïðîâîäèìîñòüþ.Ìàãíèòíîå ïîëå â òîðíàäî�àññìîòðèì äàëåå ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé (� /� t=0),ñ÷èòàÿ ïîëå óñòàíîâèâøèìñÿ âî âðåìåíè. Óðàâíåíèå (8)òîãäà ïðèíèìàåò âèä
2r2Bi +4���BJ �vi�xj � vj �Bi�xj �+4�
�e"ijk �vk�xj = 0. (10)Ââåäåì áåçðàçìåðíîå ïîëå bi = Bi/B0 è ñêîðîñòüVi = vi/V0 , à òàêæå áåçðàçìåðíóþ êîîðäèíàòó Xi = xi/0(B0 , V0 , L0 � õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ïîëÿ, ñêîðîñòèè ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá). Òîãäà (10) ìîæíî ïåðå-ïèñàòü â âèäå1Rm=2bi +�bJ �Vi�Xj �Vj �bi�Xj�+Ch "ijk �Vk�Xj = 0, (11)Çäåñü Rm = 4��V0L0/
2 � ìàãíèòíîå ÷èñëî �åéíîëüä-ñà, Ch = 
�e/(�B0) � çàðÿäîâîå ÷èñëî è = � îïåðàòîðíàáëà r â áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàòàõ.Äëÿ òîðíàäî ìîæíî ïðèíÿòü V0 = 104 ñì/
,L0 = 5 � 105 ñì, B0 = 40 �ñ. Ñóììàðíûé îáúåìíûéçàðÿä �e â ãðîçîâûõ îáëàêàõ ìîæåò äîõîäèòü äî10�2 Êë/ì3 è ìåíåå. Íàïðèìåð, àâòîðû [2℄ èçìåðèëè�e = 6.6 � 10�3 Êë/ì3 = 19.8 ñ�1�ã1/2�ñì�3/2 â ñèëüíîéãðîçå. Èçâåñòíî òàêæå çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè âîçäó-õà âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè [3℄: � = 3 � 10�4 
�1 .Ïðè ýòèõ õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáàõ ëåãêî íàéòè, ÷òîRm�1 = 5 � 1013 , Ch� 5 � 1013 . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âòîðûì÷ëåíîì â óðàâíåíèè (11) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñ áîëüøîéòî÷íîñòüþ è èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå1Rm=2bi +Ch "ijk �Vk�Xj = 0. (12)Èëè, âîçâðàùàÿñü ê ðàçìåðíûì ïåðåìåííûì,r2Bi + 4��e
 �"ijk �vk�xj �= 0. (13)Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â óðàâíåíèè (13)îòñóòñòâóåò ïðîâîäèìîñòü ñðåäû � . Îíà èñ÷åçëà, ïî-òîìó, ÷òî ïðè âûáðàííûõ ìàñøòàáàõ ìàãíèòíîå ÷èñëî�åéíîëüäñà Rm îêàçàëîñü ìàëîé âåëè÷èíîé, ò. å. èìååòìåñòî óñëîâèå Rm� 1. Åãî ìîæíî çàïèñàòü â âèäåóñëîâèÿ ìàëîñòè ïðîâîäèìîñòè ñðåäû �� 
2/(4�V0L0) .Äëÿ ìàñøòàáîâ òîðíàäî ëåãêî íàéòè îöåíêó ïðàâîé÷àñòè ýòîãî íåðàâåíñòâà 1.5 � 1010 �ö. Ýòà âåëè÷èíàíàìíîãî ìåíüøå ïðîâîäèìîñòè âîçäóõà 3 � 10�4 �ö, ò. å.ïðèíÿòîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ.Äëÿ îïèñàíèÿ òîðíàäî óäîáíî èñïîëüçîâàòü öèëèí-äðè÷åñêèå êîîðäèíàòû r, ', z , â êîòîðûõ r � ðàäèàëü-íîå ðàññòîÿíèå, îò÷èòûâàåìîå îò öåíòðà òîðíàäî r = 0,' � àçèìóòàëüíûé óãîë, z � âåðòèêàëüíàÿ êîîðäè-íàòà. Åñëè òîðíàäî èìååò âèä àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîéêîëîííû (ðèñ. 1), òî �/�'= 0, �/�z= 0 è òåíçîðíîåóðàâíåíèå (13) ñâîäèòñÿ ê äâóì äè��åðåíöèàëüíûì



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 53óðàâíåíèÿì òèïà óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà äëÿ ðàäèàëüíîé Brè àçèìóòàëüíîé B' ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿ:r2Br = 0, r2B' = 0, (14)à òàêæå ê îäíîìó äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ òèïàóðàâíåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåéïîëÿ 1r ��r �r �Bz�r �=��4��e
 � 1r � ��r (rv)� . (15)Çäåñü v � àçèìóòàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà â òîðíàäî.Óðàâíåíèÿ (14) èìåþò ðåøåíèÿ Br = 
onst, B' = 
onst,ïðè÷åì ïîñòîÿííûå ñîâïàäàþò ñ ñîñòàâëÿþùèìè �îíî-âîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè â äàííîé òî÷êå. Óðàâíåíèå(15) ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿ, ðåøåíèå èìååò âèä�Bz�r + (4��e
 )v = 0. (16)È ìû èñïîëüçóåì çäåñü ãðàíè÷íîå óñëîâèå ãëàäêîñòèïðè r! 0, v! 0, �Bz/�r! 0.Ñîãëàñíî ñîâðåìåííîé âîëíîâîé òåîðèè [11�14℄, òîð-íàäî ãåíåðèðóåòñÿ äèññèïàòèâíûì ñîëèòîíîì øêâàëü-íîé áóðè, áåãóùèì ïî ïîäîáëà÷íîé èíâåðñèè òåìïåðà-òóðû. Êîãäà ñîëèòîí øêâàëüíîé áóðè ïîïàäàåò â ñëàáîâðàùàþùóþñÿ ãðîçîâóþ ñóïåðúÿ÷åéêó (ìåçîöèêëîí),îí çàõâàòûâàåòñÿ åé èç-çà òîãî, ÷òî â ãðîçîâûõ îáëàêàõèíâåðñèÿ ðàçðóøåíà ñèëüíûìè âîñõîäÿùèìè äâèæå-íèÿìè âîçäóõà [1℄. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ïàäåíèåäàâëåíèÿ â ìåçîöèêëîíå, êîòîðîå óñèëèâàåò íà÷àëüíîå,ñëàáîå âðàùåíèå âåòðà è ïîðîæäàåò òîðíàäî. Òåîðèÿ[11�14℄ ïîçâîëÿåò íàéòè âîçíèêøóþ ñêîðîñòü âåòðàñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîé �îðìóëûv = se
h�r +Gt� �s2g�rG� th�r +Gt� �. (17)Çäåñü G = (gH)1/2 � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ øêâàëüíîéáóðè, g � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè è H � âûñîòà ïîä-îáëà÷íîé èíâåðñèè, � � øèðèíà ñîëèòîíà øêâàëüíîéáóðè �= H(1� n)r4AL3A , (18)n = z0/H , z0 � âûñîòà âûñòóïîâ øåðîõîâàòîñòè íàïîâåðõíîñòè Çåìëè, AL è A � êîý��èöèåíòû ãî-ðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòèñîîòâåòñòâåííî. Âåëè÷èíà � îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé� = 9k2A2Cg(1� n)2 , (19)ãäå Cg � êîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà íàèíâåðñèè, k 6 1 � âåòðîâîé êîý��èöèåíò íà èíâåð-ñèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ñïëîøíîé êðè-âîé ïîêàçàí ðàñ÷åò ñêîðîñòè âåòðà â òîðíàäî êëàñ-ñà F5 3 ìàÿ 1999 ã. â Îêëàõîìå (ÑØÀ), ïðîâåäåííûéïî �îðìóëå (17) ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-ðîâ: t = 0, H = 980 ì, g = 9.8 ì/ñ2 , A = 355 ì2 /ñ,AL = 19591.84 ì2 /ñ, Cg = 0.02, k= 1, z0 = 0.05 ì(òðàâà), òàê ÷òî � = 80000 ì2 /ñ è � = 8400 ì.Êðóæêàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ñäåëàííûåäîïëåðîâñêèì ðàäèîëîêàòîðîì â ÑØÀ [11, 12, 14℄.�àñ÷åòû è íàáëþäåíèÿ â ïðåäåëàõ 10%-é òî÷íîñòèñîâïàäàþò.

�èñ. 2. �àñ÷åò èçìåíåíèé ñêîðîñòè âåòðà â çàâèñè-ìîñòè îò ðàäèóñà â òîðíàäî F5 (Îêëàõîìà, ÑØÀ,3 ìàÿ 1999 ã.) [10, 11, 13℄ � ñïëîøíàÿ êðèâàÿ.Òî÷êàìè ïîêàçàíû äàííûå èçìåðåíèé, ñäåëàííûå ìå-òåîðàäàðîì [1℄, ïî âåðòèêàëè îòëîæåíà 10%-ÿ îøèáêàèçìåðåíèéÏîäñòàâëÿÿ �îðìóëó (17) â óðàâíåíèå (16) è èíòå-ãðèðóÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿâåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bz :
Bz = B0 � 4��e
 rZ0 d� se
 h��+Gt� �s2g��G� th��+Gt� �,(20)ãäå B0 � 0.3 �ñ � �îíîâîå ìàãíèòíîå ïîëå Çåì-ëè, � � ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. Îíî ðåøàåòñÿ÷èñëåííî. Çäåñü ìû ïðèâåäåì àíàëèòè÷åñêóþ îöåíêóìàãíèòíîãî ïîëÿ Bz âáëèçè öåíòðà òîðíàäî. Îíà ëåãêîïîëó÷àåòñÿ èç (20), ïîñêîëüêó âáëèçè öåíòðà òîðíàäîâûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (r/�)� 1. Â ìîìåíòû âðåìåíè,áëèçêèå ê íà÷àëüíûì, êîãäà t � 0, ìîæíî ñ÷èòàòü,÷òî se
h(r/�) � 1, th(r/�) � r/� è, ñëåäîâàòåëüíî,âáëèçè öåíòðà òîðíàäî ñêîðîñòü âåòðà èçìåíÿåòñÿ ïîëèíåéíîìó çàêîíó v = r�r2g�G , (21)ñîîòâåòñòâóþùåìó òâåðäîòåëüíîìó âðàùåíèþ. Ïîäñòàâ-ëÿÿ (21) â óðàâíåíèå (16) è èíòåãðèðóÿ ïî r , ïîëó÷èìçàêîí èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè öåíòðà òîðíà-äî Bz = B0 � 2��e
� r2g�G ! r2. (22)Â îòëè÷èå îò ñêîðîñòè ìàãíèòíîå ïîëå â öåíòðå òîðíàäîíàðàñòàåò ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó, äîñòèãàÿ ìàêñèìó-ìà â îáëàñòè íàèáîëüøèõ âåòðîâ. Äëÿ îêëàõîìñêîãîòîðíàäî, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 2, èç �îðìóëû (22)ëåãêî íàéòè ïðè r = 6 êì, ÷òî Bz = (0.3 � 22.27) �ñ,ïðè÷åì çíàê ïëþñ íàäî áðàòü, åñëè ñêîðîñòü âåòðàíàïðàâëåíà ê íàáëþäàòåëþ (v > 0), è çíàê ìèíóñ �åñëè îò íàáëþäàòåëÿ (v < 0). Ýòè çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíûïðè íàèáîëüøèõ âåëè÷èíàõ �e = 6.6 � 10�3 Êë/ì3 == 19.8 ã1/2�
�1�ñì�3/2 [2℄. Ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíè-ÿõ �e ìàãíèòíîå ïîëå áóäåò ñëàáåå. Íàïðèìåð, ïðè�e = 6.2 � 10�4 Êë/ì3 = 1.86 ã1/2�
�1�ñì�3/2 [18℄ èìååìBz = (0.3� 2.11) �ñ.



54 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 3Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ÿâëÿþòñÿìàêñèìàëüíûìè, ïîñêîëüêó �îðìóëû (20), (22) ïîëó÷å-íû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îáúåìíûé çàðÿä �e ÿâëÿåòñÿïîñòîÿííûì è çàíèìàåò âñå ïðîñòðàíñòâî â ãðîçîâîìîáëàêå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïîëåé âûäåëèìâîêðóã öåíòðà òîðíàäî êîíòóð â �îðìå îêðóæíîñòèðàäèóñà R è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáúåìíûé çàðÿäñ ïëîòíîñòüþ �e ñîñðåäîòî÷åí âíóòðè ýòîãî êîíòóðà.Âîçäóõ â òîðíàäî äâèæåòñÿ âíóòðè òîðîèäàëüíîãî êîí-òóðà ñî ñêîðîñòüþ v , ñîçäàâàÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñèëûI = �evS , ãäå S = �r2 � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-íèÿ âûäåëåííîãî òîðà ñ ðàäèóñîì r 6 R . Ïî òåîðåìåÁèî�Ñàâàðà�Ëàïëàñà êðóãîâîé òîê ñîçäàåò ìàãíèòíîåïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ [15, 16℄B = 2��evS
R = 2�2�ev
 � r2R � , (23)ïðè÷åì ñêîðîñòü âåòðà v îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (17).Ýòî ïîëå íàïðàâëåíî ïî âåðòèêàëè è ìàêñèìàëüíîâ öåíòðå òîðíàäî, êîãäà êîíòóð ñæàò äî ñîñòîÿíèÿR = r , à åãî ðàäèóñ R ñîâïàäàåò ñ ðàäèóñîì ìàê-ñèìàëüíûõ âåòðîâ Rm , íà êîòîðîì ñêîðîñòü âåòðà(17) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøåé vm . Íà ðèñ. 2 ìû âè-äèì, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèò ïðè r = Rm = 9 êì, êî-ãäà vm = 73.5 ì/
. Èç �îðìóëû (23) ëåãêî íàé-òè ìàêñèìàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå Bm = 86 �ñ ïðè�e = 6.6 �10�3 Êë/ì3 = 19.8 ã1/2�
�1�ñì�3/2 . Ýòî çíà÷å-íèå, îäíàêî, íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíî âîçìîæíûì, òàê êàêäàííûå íàáëþäåíèé, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2, îòíîñÿòñÿê òîðíàäî, åùå íå äîñòèãøåìó ïîëíîé ìîùíîñòè. Ïîíàáëþäåíèÿì [1℄, òîðíàäî â Îêëàõîìå 3 ìàÿ 1999 ã.èìåë ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü âåòðà vm = 142 ì/
.Ïîäñòàâëÿÿ ýòî çíà÷åíèå â �îðìóëó (23), íàéäåì ïðèr = Rm = 10 êì è �e = 19.8 ã1/2�
�1�ñì�3/2 , ÷òîBm � 185 �ñ. Ýòî çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ñâåðõóäëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé â òîðíàäî, ïîñêîëüêó îíî ïîëó-÷åíî äëÿ âèîëåíòíîãî òîðíàäî êëàññà F5, íàõîäÿùåãî-ñÿ â ñòàäèè ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ. Òàêèì îáðàçîì,ìàãíèòíîå ïîëå âíóòðè òîðíàäî èìååò ïîðÿäîê îò 2 äî200 �ñ â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ âåëè÷èí îáúåìíûõçàðÿäîâ â ãðîçîâîì îáëàêå è âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîéñêîðîñòè âåòðà â òîðíàäî.Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî ñðåäíåå ìàãíèòíîå ïîëåÑîëíöà èìååò ïîðÿäîê 2 �ñ, à Þïèòåðà � 4 �ñ.Èíòåðåñíî ñîïîñòàâèòü ìàãíèòíîå ïîëå âíóòðè òîðíàäîñ ïîëåì îò èñêðîâîãî ðàçðÿäà ìîëíèè (ñì. ðèñ. 1).Îáû÷íî äëèíà ìîëíèè êîëåáëåòñÿ îò 2 äî 14 êì, à ïè-êîâûé òîê íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1 äî 100 êÀ [5℄. Ïðèðàäèóñå êàíàëà ìîëíèè R = 1 ñì è òîêå I = 10 êÀ èçñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî ìàãíèòíîå ïîëå ïðÿìîëè-íåéíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà ðàäèóñîì R [15℄B' = 2R � I
� ,ëåãêî ïîëó÷èòü îöåíêó ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ìîë-íèåâîãî ðàçðÿäà B' = 2000 �ñ. Ìàêñèìàëüíîå ïîëåB' = 20000 �ñ ïîëó÷àåòñÿ îò òîêîâ ðàçðÿäà ìîëíèèI = 100 êÀ. Òàêèå àçèìóòàëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ íà-ìíîãî ïðåâûøàþò ñðåäíåå ïîëå îò òîðíàäî è ñîâïàäàþòïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè â ñîëíå÷-íûõ ïÿòíàõ, âîçíèêàþùèõ âî âðåìÿ åãî àêòèâíîñòè.Îíè èìååò õàðàêòåð ðàçðÿäíûõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíî-

ñòüþ íå áîëåå 2 ñ. Â îñòàëüíîå âðåìÿ ìàãíèòíîå ïîëåâ òîðíàäî íàïðàâëåíî ïî âåðòèêàëè, áëàãîïðèÿòñòâóÿý��åêòó ëîêàëèçàöèè òîðíàäî âîêðóã åãî öåíòðà. Äðó-ãèìè ñëîâàìè, ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåò ïèí÷-ý��åêò,èçâåñòíûé â �èçèêå ïëàçìû [19℄. Íà äâèæåíèå çàðÿäîââ òîðíàäî ìîæåò âëèÿòü è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ïîòîìóíåîáõîäèìî îöåíèòü åãî âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå.Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â òîðíàäîÝëåêòðè÷åñêîå ïîëå â òîðíàäî îïðåäåëÿåòñÿ èçâòîðîãî óðàâíåíèÿ (5). Äëÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî(�/�'= 0) òîðíàäî â âèäå êîëîííû (�/�z= 0) óðàâíå-íèå (5) ïðèíèìàåò âèädErdr + Err = 4��e, (24)ò. å. ñóùåñòâåííîé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâ-ëÿþùàÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Er . Óðàâíåíèå (24) ëåãêîðåøàåòñÿ: Er = 2��er + (r0/r)(E0 � 2��er0). (25)Èç ðåøåíèÿ (25) âèäíî, ÷òî íà îñè òîðíàäî ïðè r = 0èìååòñÿ ñèíãóëÿðíîñòü äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ôè-çè÷åñêè, îäíàêî, ïîëå Er íå ìîæåò ïðåâûøàòü íàïðÿ-æåíèÿ ïðîáîÿ âîçäóõà E0 , êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ âáëèçèöåíòðà òîðíàäî ïðè r = r0 . Ïîýòîìó â ðåøåíèè (25)r > r0 . Íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ çàâèñèò îò äàâëåíèÿ, òåì-ïåðàòóðû, ïëîòíîñòè è âëàæíîñòè âîçäóõà. Â ñóõîìâîçäóõå ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå 20ÆCE0 = 106 Â/ì. Â òîðíàäî ýòî çíà÷åíèå íàäî óìåíüøèòüäî E0 = 3 � 105 Â/ì [2, 5℄, ïîñêîëüêó äàâëåíèå è òåì-ïåðàòóðà âîçäóõà âíóòðè òîðíàäî ïîíèæåíû è çäåñüèìåþòñÿ êàïëè âîäû è ÷àñòè÷êè ëüäà.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ ïîëÿ Er â çàâèñè-ìîñòè îò ðàäèóñà r , ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ �îð-ìóëû (25) ïðè �e = 19.8 ã1/2�
�1�ñì�3/2 , r0 = 1 ììè E0 = 3 � 105 Â/ì. Êàê âèäèì, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåóìåíüøàåòñÿ îò ïðîáîéíûõ çíà÷åíèé E0 âáëèçè îñè

�èñ. 3. �àñ÷åò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ òîðíàäî F5,ñîîòâåòñòâóþùèé ðèñ. 2



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 55òîðíàäî äî ìèíèìóìà Emin = 7 Â/ì íà ðàññòîÿíèèr = 75 ì, à çàòåì ñíîâà âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ çíà÷å-íèÿ 1078 Â/ì íà ïåðè�åðèè òîðíàäî ïðè r = 26 êì.Ñëåäîâàòåëüíî, â öåíòðå òîðíàäî äîëæíû âîçíèêàòüãîðèçîíòàëüíûå ìîëíèè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäå-íèÿìè. Ä. Â. Íàëèâêèí [6, ñ. 204℄ îïèñûâàåò íàáëþ-äåíèÿ ãðóïïû ñòóäåíòîâ â îêðåñòíîñòÿõ ã. Ëèíêîëüí,øò. Íåáðàñêà, ÑØÀ. Òîðíàäî ïðîíåññÿ íàä èõ ãîëîâîé,ÿðîñòíî âðàùàÿñü. Ïîñìîòðåâ íàâåðõ, ñòóäåíòû óâèäåëèâ öåíòðå òîðíàäî ïóñòîé ïîëûé öèëèíäð, ÿðêî îñâåùåí-íûé áëåñêîì ãîðèçîíòàëüíûõ ìîëíèé. Áîëåå äåòàëüíîåîïèñàíèå âíóòðåííåé ïîëîñòè òîðíàäî äàë �åðìåð â øò.Êàíçàñ, ÑØÀ [20℄. Òîðíàäî ïðîíåññÿ íàä åãî ãîëîâîé,è îí õîðîøî ðàçãëÿäåë ñàìîå ñåðäöå ñìåð÷à. ¾Â åãîñåðåäèíå áûëà ïîëîñòü äèàìåòðîì 30�70 ñì, êîòîðàÿïîäíèìàëàñü ââåðõ íà ðàññòîÿíèå îêîëî êèëîìåòðà.Ñòåíêè ïîëîñòè áûëè îáðàçîâàíû âðàùàþùèìèñÿ îáëà-êàìè, à ñàìà îíà îñâåùàëàñü áëåñêîì ìîëíèé, êîòîðûåçèãçàãîì ïåðåñêàêèâàëè ñ îäíîé ñòåíêè íà äðóãóþ¿.Àíàëèçèðóÿ ðèñ. 3 ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîåïîëå E äîñòèãàåò âòîðîãî ìàêñèìóìà íà âíåøíåéãðàíèöå òîðíàäî. Ýòîò ìàêñèìóì ìåíüøå ïðîáîéíûõçíà÷åíèé, íî âïîëíå äîñòàòî÷åí äëÿ âîçíèêíîâåíèÿìàññû ìåëêèõ êîðîííûõ ðàçðÿäîâ. Îíè ìîãóò ñâåòèòüñÿñëàáûì ñâåòîì. Ïî-âèäèìîìó, èìåííî êîðîííûå ðàçðÿ-äû âûçûâàëè ãîëóáîå ñâå÷åíèå òîðíàäî [8℄. Èíîãäà ïîëåêîðîííûõ ðàçðÿäîâ ñâåòèòñÿ êðàñíî-æåëòûì ñâåòîì.Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ ïëîñêîé ìîëíèåé è ìîæåò âîç-íèêíóòü âíóòðè ñèëüíî íàýëåêòðèçîâàííûõ ãðîçîâûõîáëàêîâ [21℄. Çàêëþ÷åíèåÑ�îðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûåâ íàñòîÿùåé ðàáîòå.1. Íà îñíîâå óðàâíåíèé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêèïîëó÷åíî óðàâíåíèå, ïîçâîëÿþùåå âû÷èñëÿòü ìàãíèò-íîå ïîëå â ñïëîøíîé, ïðîâîäÿùåé ñðåäå, ñîäåðæàùåéîáúåìíûå çàðÿäû, êîòîðûå äâèæóòñÿ ñ çàäàííîé ñêîðî-ñòüþ.2. Äëÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî òîðíàäî â âèäåêîëîííû ïîëó÷åíû �îðìóëû, îïðåäåëÿþùèå ìàãíèòíîåïîëå âíóòðè òîðíàäî. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûåñðåäíèå ìàãíèòíûå ïîëÿ íàáëþäàþòñÿ â öåíòðå òîðíà-äî, ãäå îíè ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷åíèé ïîðÿäêà 2�200 �ñ.Îöåíåíû èìïóëüñíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, âîçíèêàþùèå

â ãðîçîâûõ îáëàêàõ ïðè ìîëíèåâûõ ðàçðÿäàõ, îíè ìîãóòäîñòèãàòü çíà÷åíèé 2000�20 000 �ñ.3. Íàéäåíû ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ñðåäíååýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíóòðè àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãîòîðíàäî. Ýòî ïîëå äîñòèãàåò ïðîáîéíûõ çíà÷åíèé â öåí-òðå òîðíàäî, çàòåì ñïàäàåò äî ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèéâ åãî öåíòðàëüíîé îáëàñòè è äàëåå âíîâü íàðàñòà-åò, äîñòèãàÿ âòîðîãî ìàêñèìóìà íà âíåøíåé ãðàíèöåòîðíàäî. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îáúÿñíÿþò èìåþùèåñÿíàáëþäåíèÿ.Àâòîðû áëàãîäàðÿò àêàäåìèêà �. Ñ. �îëèöûíà, èíè-öèèðîâàâøåãî íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå, à òàêæå ðåöåí-çåíòà çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Àðñåíüåâ Ñ.À., Áàáêèí Â.À., �óáàðü À.Þ., Íèêîëàåâ-ñêèé Â.Í. Òåîðèÿ ìåçîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè. Âèõ-ðè àòìîñ�åðû è îêåàíà. Ì.; Èæåâñê, 2010.2. Ìó÷íèê Â.Ì. Ôèçèêà ãðîçû. Ë., 1974.3. Anderson F.J., Frier G.D., Lin C.C. // J. Geophys. Res.1966. 71, N 18. P. 4279.4. Leaman J.R., S
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