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Abstract

It is described systemized data which testify the important role of electromagnetic phenomena in crisis large-scale
atmospheric processes like typhoons (TC). The necessity to take into account the plasma subsystems influence on
characteristics of tropical cyclones forming and their trajectories is shown. It is investigated the electromagnetic
forces influence on the hydrodynamical helicity generation in TC and its modulation. The simplified model
describing nanoparticles and ions motion in TC with account electromagnetic forces is presented.

1 Введение

Электромагнитные явления повсеместно распро-
странены в окружающем нас мире. Выразитель-
ным примером здесь служит электрическая актив-
ность, проявляющаяся в кризисных атмосферных
явлениях. Среди подобных атмосферных явлений
наиболее впечатляющими по масштабам являются
ураганы, тайфуны или тропические циклоны (ко-
торые мы будем в дальнейшем именовать ТЦ). На-
стоящая статья в основном и посвящена исследова-
нию этих крупномасштабных вихревых атмосфер-
ных явлений.

Напомним, что же представляют собой ТЦ. По
высоте их размеры достигают 20 км (в среднем –
16 км). Размеры по горизонтали зависят от геогра-
фического положения: в Атлантике диаметр ура-
ганов составляет от 200 км до 900 км (в среднем
диаметр – 600 км), а в Тихом океане диаметр тай-

фунов составляет от 600 км до 2000 км (средняя
величина – 900 км). Глаз тайфуна имеет горизон-
тальный размер от 5 км до 50 км (но бывает и до
150 км), толщина облачной стены глаза ТЦ поряд-
ка 20 км. В глазе тайфуна воздух совершает нис-
ходящее движение и нагревается. На нижних (по
высоте z) уровнях воздух с периферии движется к
глазу тайфуна и в окрестности стены глаза совер-
шает восходящее движение. В нижней части ТЦ
обычно наблюдается циклоническое движение, ко-
торое на уровнях P < 150 гПа сменяется антицик-
лоническим движением.

Систематическим исследованием природы ТЦ,
пыльных дьяволов и торнадо (или смерчей) зани-
маются уже более 160 лет [1,2] и во многих стра-
нах мира на эти цели тратятся огромные силы и
достигнутый значительный прогресс в данной об-
ласти исследования [1–7] (например, определение
ряда необходимых условий для процесса интенси-
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фикации ТЦ), ситуация остается далекой от созда-
ния исчерпывающей алгоритмической теории [8,9].
При этом в основном развиваются гидродинами-
ческие теории. Однако, несмотря на возможности
краткосрочного угадывания траекторий, они пока
не способны дать ответ на ряд ключевых вопросов,
касающихся механизмов зарождения и интенсифи-
кации ТЦ, поддержания их стационарной фазы,
наличия географической, временной, частотной и
других асимметрий.

Возможно, вследствие излишней специализации
в науке целый комплекс явлений (а именно лек-
тромагнитные явления), наблюдаемых в ТЦ, оста-
ется без должного внимания специалистов в обла-
сти ТЦ. В то же время, например, эксперименталь-
ные наблюдения свидетельствуют о наличии про-
тяженных заряженных областей в структуре ТЦ и
сильных электромагнитных полей в области ТЦ и
торнадо [10–14]. Во всех подобных явлениях можно
усмотреть механизм воспроизводства заряженных
частиц посредством трения. Даже в явлении иной
природы, таком как пылевые бури, имеет место ин-
тенсивная генерация зарядов на пылинках при их
трении друг о друга. По-видимому, трение льдинок
друг о друга играет большую роль в снежных смер-
чах и смерчах, образующихся иногда между об-
лаками. Большое количество воды, втянутое смер-
чем, гасит его. Возможно, это связано с увеличени-
ем размеров капель (с соответствующим уменьше-
нием отношения их поверхности к объему, играю-
щему роль в механизме трения) и с ослаблением ме-
ханизма разделения зарядов в более плотной среде.
В ряде явлений присутствует явный механизм об-
разования ионов: например, смерчи случаются над
мощными пожарами или при извержениях вулка-
нов (в этих случаях смерчи привязаны к конкрет-
ному источнику поддержания ионов и быстро раз-
рушаются, как только теряется с ним контакт).

Ранее проведенные оценки [9,15] доказывают
важную роль электрических сил в подтоке к оси,
в левитации частиц, то есть в организации восхо-
дящих потоков и облачной структуры. С магнит-
ной силой ситуация сложнее — она намного меньше
остальных существующих сил. Хотя на самом де-
ле общепринятое простое сравнение сил в физике
может помочь для выяснения характера процессов
только на небольшом линейном участке. Понять
это можно на простом примере. Пусть точная си-
ла, вызывающая заданное поведение системы есть
f0. Ничего не изменится, если к этой силе будет до-
бавлено любое число N иных сил fi, сколь угодно
больших по абсолютной величине, лишь бы сумма
их всех давала ноль. На самом деле природа все-
гда скрывает от нас эту единственную точную силу
f0, а проявляет для нас сразу все подобные силы в
некоторых комбинациях: F1 + F2 + · · · + Fn, где
F1 = f0 + f1 + · · · + fj , . . . , Fn = fk+1 + · · · + fN .
Естественно, что сопоставление между собой сил

FI не имеет отношения к поиску точного выраже-
ния f0. Конечно, если бы мы знали точные аналити-
ческие выражения сил FI , то в математике разра-
ботаны строгие процедуры линеаризации. Однако,
во-первых, для ТЦ мы не знаем точных выражений
для всех сил. Во-вторых, многие процессы в ТЦ
носят существенно нелинейный характер. И, нако-
нец, вопрос можно переформулировать по-другому.
Уравнения гидродинамики содержат в себе реали-
зацию любого наперед заданного процесса (при со-
ответствующих начальных и граничных условиях).
Уж если при отсутствии ”направленных” сил систе-
ма может перейти в состояние ТЦ, то, как меняется
вероятность перехода именно к интересующему нас
состоянию ТЦ при действии сил, целенаправленно
осуществляющих такой переход (то есть сил, ”в бес-
конечное число раз больших”, чем ноль!)? Кроме
того, надо учесть, что всегда существуют времен-
ные и пространственные масштабы, для которых
иногда происходят локальные нарушения выбран-
ных нами (даже самых строгих и корректных) при-
ближений. На этих малых участках фазовых тра-
екторий происходит систематический тренд состоя-
ния под действием ”целенаправленных” сил. Таким
образом, в общем нелинейном случае пренебреже-
ние ”целенаправленными” силами законно только в
том случае, если интегральный эффект от их дей-
ствия за время существования данного процесса
мал по сравнению с реально наблюдаемыми про-
явлениями исследуемого процесса. С этой точки
зрения учет магнитных сил также необходим, так
как они участвуют в формировании и поддержа-
нии четко фиксированной структуры ТЦ. На са-
мом деле при обычном гидродинамическом описа-
нии "скрытым образом"все равно всегда задается
направление развития системы (либо через искус-
ственное задание большой начальной завихренно-
сти, либо задавая желаемый вид искомого реше-
ния). Однако, если этот ключевой момент уже за-
дан "вручную", то что, спрашивается, мы ищем?
Хотелось бы найти именно физический механизм,
ответственный за переход к ТЦ и поддержание его
структуры.

Выполненная работа ни в коем случае не претен-
дует на полное замещение существующих развитых
теорий, а, скорее, дополняет их исследованием еще
одной грани этих сложных атмосферных явлений.
Так, если подходить к проблеме образования ТЦ с
точки зрения концепции самоорганизации [6–7], то
необходимо выполнить дополнительные исследова-
ния влияния электромагнитных сил на характери-
стики флуктуаций и их модуляцию в пределах ТЦ.
Процессы в ионосфере могут оказывать самое ак-
тивное влияние на тайфуногенез. Должно наблю-
даться и взаимно обратное явление — отклики дан-
ных атмосферных процессов в ионосфере [16]. Из-
вестно, например, что над областями интенсивного
тайфуногенеза наблюдаются долгоживущие струк-
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туры, обнаруживаемые по изменениям концентра-
ции озона и др. Раскрытие роли энергообмена ТЦ с
открытой системой — ионосферой — требует допол-
нительного исследования. Для этого также необхо-
дима систематизация наблюдательных данных.

Основные цели работы следующие:
• Обратить внимание исследователей на сово-

купность опытных данных (не включенных в
общепринятые развиваемые направления), ка-
сающихся роли магнитного поля Земли и элек-
тромагнитных процессов в ТЦ, роли взаимо-
действия ТЦ с открытой системой — ионосфе-
рой;

• Исследовать вклад электромагнитных сил в
характеристики спиральности в ТЦ;

• Построить упрощенную модель квазистацио-
нарной фазы ТЦ.

2 Некоторые наблюдательные

данные

Для начала приведем некоторые данные по ха-
рактерным гидродинамическим параметрам ТЦ
[3]. Центральная зона ТЦ (глаз и стена тайфуна)
занимает область z < 15 км, r < 50 км. В ней
вблизи стены глаза наблюдаются следующие ха-
рактерные величины: градиента давления |∇P | ∼
4 · 10−2 Н/м3, азимутальной скорости vϕ ∼ 50 м/с,
вертикальной скорости vz ∼ 20 м/с. В глазе ТЦ
имеем относительное затишье и все величины го-
раздо меньше: например, радиальная vr и верти-
кальная vz скорости vr ∼ 2 м/с, vz ∼ 0.2 м/с. Ве-
личина объемной центробежной силы на средних
уровнях (при < ρ >≈ 0.6 кг/м3) в стене глаза по-
рядка < ρ > v2

ϕ/r ∼ 3 · 10−2 Н/м3, где < ρ > –
средняя по высоте плотность воздуха. Для объем-
ной силы Кориолиса на нижних уровнях в окрест-
ности глаза тайфуна получаем оценку Fk ≈ 3.2 ·
10−3·(Н/м3)·(vϕ/50 м/с). В пограничном слое vϕ ∼
30 м/с, радиальная скорость vr ∼ 10 м/с. Сред-
ний градиент давления в пограничном слое создает
объемную силу величиной Fp ∼ 4·10−3 Н/м3. Сред-
няя (наибольшая по объему) часть ТЦ расположе-
на в области 1 км< z < 10 км , 50 км< r < 500 км.
В ней имеем оценку |∇P | ∼ 2 · 10−3 Н/м3. Харак-
терные скорости воздуха в этой зоне следующие:
vϕ ∼ 30 м/с, vr ∼ 1 м/с. Зоне оттока соответствует
область 10 км< z < 15 км, 50 км< r < 500 км. В
ней при оценках можно полагать: vϕ ∼ vr ∼ 10 м/с,
vz ∼ 5 см/с, |∇P | ∼ 2·10−4 Н/м3, < ρ >∼ 0.4 кг/м3.

В отличие от тропических циклонов мощные
вихри типа смерчей и торнадо имеют существен-
но меньшие размеры, однако в них скорости вет-
ров значительно больше. Типичный горизонталь-

ный размер торнадо находится в диапазоне от 100 м
до 1000 м, в вертикальном направлении он прости-
рается до высот z ∼ (1÷14) км. Максимальные ско-
рости ветра в торнадо достигают значений (100 ÷
300) м/с и выше. Внутри воронки смерча регистри-
руются сильные нисходящие потоки. Обусловлен-
ная градиентом давления объемная сила имеет по-
рядок FP ≈ 80 (Н/м3)·(δP/40 гПа)·(50 м/r). Харак-
терная скорость ветра в приземной части торнадо
vm ∼ 100 · (δP/50 гПа)1/2·м/с.

Приведем также кратко тот ”критический” набор
данных, который заставляет задуматься о возмож-
ной роли электромагнитных факторов в исследуе-
мых атмосферных явлениях [9]. В первую очередь
здесь стоит упомянуть географическую асиммет-
рию тайфуногенеза. Так, в северном полушарии за-
рождается и развивается в среднем в два раза боль-
ше ТЦ, чем в южном полушарии. Разделение же
на западное и восточное полушарие с точки зрения
гидродинамики является чисто условным, но, тем
не менее, наблюдается четкая асимметрия тайфу-
ногенеза: в восточном полушарии число возникаю-
щих ТЦ в два раза больше аналогичного числа в за-
падном полушарии. Вообще говоря, область зарож-
дения ТЦ находится не просто в приэкваториаль-
ной зоне (как должно быть из чисто гидродинами-
ческих соображений), а скорее на пересечении при-
экваториальной зоны и зоны вблизи геомагнитно-
го экватора (возможно есть порог на вертикальную
составляющую геомагнитного поля). Средние раз-
меры ТЦ в Атлантическом и Тихом океанах разли-
чаются (антикоррелируют с величиной геомагнит-
ного поля в области их зарождения). Многие При-
ведем также кратко тот ”критический” набор дан-
ных, который заставляет задуматься о возможной
роли электромагнитных факторов в исследуемых
атмосферных явлениях [9]. В первую очередь здесь
стоит упомянуть географическую асимметрию тай-
фуногенеза. Так, в северном полушарии зарожда-
ется и развивается в среднем в два раза больше ТЦ,
чем в южном полушарии. Разделение же на запад-
ное и восточное полушарие с точки зрения гидро-
динамики является чисто условным, но, тем не ме-
нее, наблюдается четкая асимметрия тайфуногене-
за: в восточном полушарии число возникающих ТЦ
в два раза больше аналогичного числа в западном
полушарии. Вообще говоря, область зарождения
ТЦ находится не просто в приэкваториальной зоне
(как должно быть из чисто гидродинамических со-
ображений), а скорее на пересечении приэкватори-
альной зоны и зоны вблизи геомагнитного экватора
(возможно есть порог на вертикальную составляю-
щую геомагнитного поля). Средние размеры ТЦ в
Атлантическом и Тихом океанах различаются (ан-
тикоррелируют с величиной геомагнитного поля в
области их зарождения). Многие ТЦ возникают в
самой середине зоны пассатов с совершенно одно-
родной воздушной массой, то есть фраза о большом
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начальном импульсе и температурных контрастах
в зоне конвергенции голословна. Неверным явля-
ется утверждение об единственном механизме под-
держания движения через контакт с океаном: часто
ТЦ даже при выходе на сушу существуют длитель-
ное время, не говоря уже о том, что значительная
часть ТЦ гибнет над океаном. Кроме того, над ТЦ
наблюдается вращение противоположного направ-
ления (антициклон над тайфуном), явно возника-
ющее без контакта с поверхностью океана. Если бы
существовал только чисто гидродинамический ме-
ханизм, приводящий к увеличению момента вра-
щения ТЦ, то существующие достаточно объемные
начальные закрутки в обоих направлениях ”под-
хватывались” бы и в обоих полушариях достаточ-
но часто должны были бы наблюдаться ТЦ, вра-
щающиеся как по-, так и против часовой стрел-
ки. А это не так: направление вращения ТЦ яв-
ляется для каждого полушария (северного и юж-
ного) фиксированным. Значит, должен существо-
вать механизм, стоящий "над"гидродинамической
и термодинамической моделью и помогающий под-
держивать четко фиксированную структуру этого
явления. Например, хобот смерча опускается свер-
ху, то есть для зарождения и развития вихревого
движения совершенно необязателен контакт аэро-
динамического течения с поверхностью. ТЦ так-
же зарождается не от поверхности, а спускается
с некоторой высоты. Наибольшая тангенциальная
скорость в ТЦ наблюдается на некоторой высоте,
а начиная с некоторой высоты включается другой
механизм, приводящий к антициклоническому вра-
щению. При этом области действия указанных ме-
ханизмов близки к областям локализации зарядов
противоположных знаков. Струи оттоков сверху
ТЦ не являются осесимметричными и их направ-
ление не является случайной функцией. Возмож-
но, большое влияние на эти струи оказывают заря-
женные частицы, стремящиеся дрейфовать к по-
люсам. Ось циклона или антициклона средних ши-
рот как правило не вертикальна, а сильно накло-
нена к поверхности Земли. Напомним, что магнит-
ное поле Земли также сильно наклонено к поверх-
ности, а заряженная область стремится иметь ось
вращения по магнитному полю. В реальности на-
клон оси, прецессию и движение системы как цело-
го определяют несколько факторов: гидродинами-
ческая вращающаяся подсистема, связанная внизу
с земной поверхностью, а наверху с соответствую-
щим потоком, и вращающаяся заряженная подси-
стема, стремящаяся двигаться по ЭМГД-законам в
самосогласованных неоднородных электрическом и
магнитном полях. В ТЦ присутствуют сразу две
противоположно заряженные области и ось оказы-
вается практически вертикальной, что может быть
связано с электрическими силами, располагающи-
ми противоположно заряженные вращающиеся об-
ласти друг под другом и симметризующими систе-

му.

Для целей наблюдения и прогноза необходимо
знать размеры заряженных областей, их заряды и
характеристики движения. Кроме того для выяв-
ления ионосферно-магнитосферных связей тайфу-
нов представляет интерес измерение протяженных
по высоте азимутальных электрических полей, спо-
собных создавать вертикальный дрейф заряжен-
ных частиц и их переход на низкие L-оболочки,
а также установление пространственного взаимо-
расположения вихря и его ионосферных отпечат-
ков. Далее, наблюдаемые спутниковой аппарату-
рой потоки энергичных электронов на низких L-
оболочках могут быть обусловлены грозовой ак-
тивностью мощных облачных систем ТЦ, в ко-
торых ускоряющие потенциалы могут достигать
значений порядка 106 В. Теоретические исследо-
вания и экспериментальные наблюдения электро-
магнитных взаимодействий в ТЦ и их проявлений
на ионосферно-магнитосферных высотах, соответ-
ствующих пространственно-временных характери-
стик, необходимы для разработки новых методов
диагностики и дистанционного зондирования круп-
номасштабных кризисных атмосферных процессов.
При этом следует отличать средние (или наибо-
лее характерные) величины от локальных значе-
ний величин (могут отличаться на порядки). За-
метим, что на границе заряженного облака как
правило присутствует экранирующий слой, что за-
трудняет интерпретацию данных, полученных ди-
станционно, и получение истинных значений элек-
трических величин. Некоторые типичные значе-
ния электрических параметров приведены в [15].
Была обнаружена переориентация кристаллов об-
лаков в сильных электрических полях [17]. Для
кучево-дождевых облаков внизу расположен ма-
лый положительный заряд, выше — основной отри-
цательный заряд, над которым находится уже ос-
новной положительный заряд. В наэлектризован-
ных облаках неоднородности заряда и градиента
электрического потенциала ∇Φ могут возбуждать-
ся под действием различных механизмов, в том
числе волнами плавучести. После удара молнии
характерное время восстановления поля состав-
ляет секунды. Для скорости генерации электриче-
ского заряда в облаке часто принимают величину
∼ (0.1 ÷ 1) Кл/км2·с. Наличие восходящих и нис-
ходящих струй способствует росту заряда, а тур-
булентность и конвекция — генерации неоднород-
ностей поля , в которых оно может достичь про-
бойных значений. Наблюдаются также многослой-
ные электрические структуры облачности [12,14].
Так, в эксперименте Wayene [12] зарегистрирована
электрическая структура из 8 слоев заряда, рас-
положенных снизу вверх (до 14 км) в следующем
порядке: + − + − + − +−. Толщины слоев ме-
нялись от 400 м до 2600 м. Объемная плотность
электрического заряда варьировалась в пределах
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Рис. 1.

ρq ∼ (0.1 ÷ 2.4) · 10−9 Кл/м3, максимальное поле
max Ez ≈ 115 кВ/м было на высоте z ≈ 6.3 км.
В случае изолированного суперячейкового шторма
(эксперимент Ada) max Ez ≈ 126 кВ/м наблюдал-
ся на высоте z ≈ 4.8 км. Расположение заряженных
слоев в порядке возрастания высоты было следую-
щим: + − +0 + 0 − 0 − +− начиная с z ≈ 3.2 км и
до z ≈ 10.2 км. Толщины слоев ≤ 700 м, max ρq ∼
1.34 · 10−8 Кл/м3. При нормировке величин на ха-
рактерные значения действующая на заряженную
подсистему электрическая объемная сила составит
FE ∼ 10−3 · (E·м/105 В) · (ρq·м3/10−8 Кл)·Н/м3.
В эксперименте Elgin было зафиксировано 7 за-
ряженных слоев, расположенных по высоте в сле-
дующем порядке + − + − 0 − 0 + − начиная с
z = 1.4 км. Максимум плотности объемного заря-
да ρq ∼ 0.8 · 10−9 Кл/м3 был на высоте z ≈ 8 км.
Толщина этого слоя порядка 2000 м. Экстремаль-

ные величины электрического поля Ez в этом экс-
перименте: Ez ≈ 39 кВ/м на высоте z ≈ 3.8 км,
Ez ≈ −61 кВ/м было на высоте z ≈ 7.8 км и
Ez ≈ 48 кВ/м на высоте z ≈ 10.2 км. Можно приве-
сти примеры распределения поля и получающихся
итоговых величин обьемной плотности заряда по
высоте для многослойных структур интенсивного
вихря (см. рис. 1).

Типичное поведение поля при интенсификации
ТЦ следующее: поле вначале растет очень медлен-
но, затем внезапно достигает своего максимального
значения (100–300 кВ/м, а локально и выше). По
достижении электрическим полем облака пробой-
ного значения, которое обычно порядка 106 В/м (но
бывает пробой и при 400 кВ/м), происходит раз-
ряд со сбросом накопленного заряда и выделением
значительной энергии. Характерная величина за-
ряда, сбрасываемого за один удар молнии, порядка
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Рис. 2.

(10÷30) Кл, а в сильных грозах ∼ 100 Кл. На рис. 2
показано поведение поля по высоте (плавными кри-
выми показаны кривые пробоя, L – место вспышек
молний).

Как известно, в канале молнии диаметром 10 см
образуется 1013 − 1015 пар ионов на каждый санти-
метр пути. Следует также отметить, что зачастую
удары молний проходят по одному каналу, в кото-
ром ионы не успевают рекомбинировать за проме-
жуток времени между ударами. Для ТЦ частота
молниевых ударов весьма переменна (1÷ 700)/час.
Эта величина кажется большой, но при учете объ-
ема ТЦ она очень мала, что отмечается многими
исследователями. Возможно, электрическая струк-
тура ТЦ более регулярна, чем в случае гроз уме-
ренных широт, так как принимает участие в под-
держании стационарной фазы ТЦ. Отметим, что
мелкомасштабный вертикальный ток разряда ра-
диусом r возбуждает магнитное поле величиной
Bϕ ≤ 1.2·10−1 ·(Iz/100 kA)·(0.6 м/r) Тл. В развитом
тайфуне азимутальное движение заряженных ча-
стиц создает достаточно высокую плотность торои-
дальной компоненты тока jϕ. Нормируя плотность
заряда и азимутальную скорость на характерные
значения получаем для тороидальной компоненты
плотности тока величину jϕ = 5 · 10−7(A/м2) · (ρq·
м3/10−8 Кл) · (vϕ· c/50 м). При сечении азимуталь-
ного токового шнура Sϕ = 500 км2 имеем следу-
ющую оценку крупномасштабного азимутального
тока Iϕ = 250 A·(ρq· м3/10−8 Кл) · (vϕ· c/50 м) ·
(Sϕ/500 км2). В свою очередь ток Iϕ порождает по-

лоидальное магнитное поле, сжимающее токовый
шнур.

Взаимодействие ТЦ с более крупной открытой
системой — ионосферой и космосом можно условно
разделить на два аспекта:

1. воздействие ионосферы и космических факто-
ров на процессы, происходящие в ТЦ [18,19]

2. влияние ТЦ на ионосферу [20–28].

Начнем с первого аспекта. Процессы в ионосфере
могут оказывать самое активное влияние на тай-
фуногенез, хотя возможное влияние ионосферных
возмущений и космических факторов на инициа-
цию процесса зарождения тайфунов и ряд других
физических процессов в ТЦ изучено недостаточ-
но. Здесь возможно проявление нескольких меха-
низмов, в том числе связанных с трансформаци-
ей волн. Во-первых, стоит подробнее разобраться с
влиянием солнечных вспышек на зарождение тро-
пических депрессий, включая прямое воздействие
космических лучей на инициацию молниевых вспы-
шек. Во-вторых, необходимо обратить внимание на
возможность взаимодействия ионосферы с плазмо-
подобными подсистемами вихря с помощью элек-
тромагнитных волн. Кроме того, сами плазмопо-
добные подсистемы могут меняться при изменении
электрического поля изменяться путем появления
дополнительного количества аэрозолей. В первую
очередь стоит упомянуть прямой механизм влия-
ния солнечной активности (общего солнечного из-
лучения) на климат, учитываемый через солнеч-
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ную константу метеорологии. Большую роль игра-
ет также ультрафиолет и солнечный ветер (поток
частиц). Например, обнаружена связь похолоданий
с маундеровским минимумом активности солнеч-
ных пятен. С числом солнечных пятен коррелиру-
ют также вариации температуры морской поверх-
ности, что может быть напрямую связано с тай-
фуногенезом (вспомним о пороговой температуре
26.1 oC для образования ТЦ). Хотя напрямую мощ-
ность космических лучей ∼ 10−9 Вт/см2 слишком
мала по сравнению с мощностью погодных явле-
ний, наблюдается ее корреляция с ежедневными и
с долгопериодическими вариациями метеопарамет-
ров. При этом наблюдается также изменение верти-
кального профиля температуры, что влияет на гра-
диент давления и, следовательно, на циклогенез.
Количество штормов и молний коррелирует с чис-
лом солнечных пятен, с геомагнитным индексом и
потоком радиоизлучения Солнца на длине волны
10.7 см, с нейтронным потоком, с потоком космиче-
ских лучей. При вспышках турбулентность солнеч-
ного ветра увеличивает поток частиц, попадающих
на Землю. Космические лучи влияют на иониза-
цию (модулируют производство ионов) и проводи-
мость атмосферы на высотах от 3 до 35 км. Сред-
ний атмосферный ток коррелирует с потоком кос-
мических лучей, а число молний в год коррелиру-
ет со скоростью производства ионов. Производство
пространственного заряда влияет на нуклеацию.
Концентрация заряженных частиц вблизи поверх-
ности облаков достигает порядка (103 − 104) e/см.
Солнечный ветер модулирует вертикальный ток и
влияет на микрофизику облаков. Это и процессы
электроочистки, уменьшение альбедо, и изменение
ширины полос пропускания по отношению к пада-
ющему длинноволновому излучению и др. Можно
предложить механизм изменения полос пропуска-
ния атмосферы. Ультрафиолетовое излу-чение свя-
зано с ионизацией, производством озона и свобод-
ных радикалов. Существует также взаимосвязь по-
тока космических лучей с облачностью через до-
полнительную ионизацию капелек в облаках и за-
родышеобразование. Меняются также характери-
стики глобальной электрической цепи, она модули-
руется влиянием солнца [29]. Обнаружена корре-
ляция между увеличением электрического поля в
атмосфере и увеличением концентрации аэрозолей
(для аэрозолей размером ∼ 0.1 µm коэффициент
корреляции ∼ 70 %, а для аэрозолей ∼ 0.3 µm кор-
реляция ∼ 61 %). Ионы в свою очередь влияют на
атмосферные процессы через:

1. зарядово-зависимые химические реакции,

2. формирование капель и льдинок в процессе
конденсации на зародышах,

3. через токи в глобальной электрической цепи
(максимум потоков заряженных частиц и про-

изводства ионов в атмосфере находится на вы-
сотах 12–17 км).

Еще один возможный механизм солнечно-земных
связей следующий: солнечная вспышка вызывает
возмущения в полярных зонах (нагрев), что приво-
дит к образованию гравитационных волн, распро-
страняющихся в тропическую зону, где эти волны
могут оказывать непосредственное влияние на ат-
мосферные процессы в ТЦ.

Перейдем теперь ко второму аспекту — откли-
кам данных атмосферных процессов в ионосфе-
ре. Интенсивные атмосферные вихри, такие как
ТЦ, способны приводить к реально регистрируе-
мым возмущениям геофизических полей, что мож-
но использовать в диагностических и прогности-
ческих целях. Воздействие процессов, происходя-
щих в ТЦ, может передаваться разными механиз-
мами: звуковыми волнами (в первую очередь ин-
фразвуком), внутренними гравитационными вол-
нами и электромагнитными волнами. Существу-
ет корреляция между амплитудой инфразвуковых
пульсаций давления и интенсификацией тропиче-
ских депрессий (например, при сопоставлении с
процессом установления профиля давления в ТЦ).
Известно, что над областями интенсивного тайфу-
ногенеза наблюдаются долгоживущие структурные
образования, обнаруживаемые, например, по изме-
нениям концентрации озона и др. Озон интересен
для наблюдения, так как он, с одной стороны, яв-
ляется индикатором электрической активности ат-
мосферы (включая коронирующие разряды на об-
лачных каплях), а, с другой стороны, может участ-
вовать в процессах образования и разделения за-
рядов (вследствие высокой электрохимической и
фотохимической активности). ТЦ в процессе сво-
его развития вызывает вариации как общего со-
держания озона, так и его вертикального распре-
деления, вплоть до стратосферных высот. Напри-
мер, общее содержание озона (северное полуша-
рие) имеет отрицательную аномалию для большей
части вокруг ТЦ (кроме левого квадранта по хо-
ду движения, которое занято положительной ано-
малией). Относительное уменьшение концентрации
озона в тропосфере на стадии ТЦ может дости-
гать нескольких десятков процентов. Интересная
особенность: для тропических депрессий, которые
развились в последующем в ТЦ, имели место по-
вышенные на несколько процентов значения обще-
го содержания озона на северной периферии (для
затухающих тропических депрессий такого не на-
блюдалось). При этом отметим, что максимальное
отклонение концентрации для ТЦ Тихого океана
меньше, чем та же величина для ТЦ в Атланти-
ческом океане, что коррелирует с соответствующи-
ми величинами геомагнитного поля (да и сам про-
цесс изменения концентрации при переходе тропи-
ческой депрессии в ТЦ замедлен в Тихом океане по
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сравнению с Атлантикой). Общее содержание озо-
на в атмосфере находится в четкой отрицательной
корреляции с количеством ТЦ. По-видимому, воз-
действия ТЦ на ионосферу можно по механизмам
условно разделить на чисто гидродинамические,
гидродинамические, связанные с электромагнит-
ными силами и чисто электромагнитные воздей-
ствия (с помощью полей или заряженных частиц).
Наличие в ТЦ движущихся плазменных подсистем
может служить причиной неустойчивостей с гене-
рацией внутренних гравитационных волн (ВГВ).
Этот механизм вместе с другими известными, чи-
сто гидродинамическими механизмами неустойчи-
вости сдвиговых потоков газа будет при возбуж-
дении ВГВ с горизонтальными длинами волн в
диапазоне от десятков до сотен километров спо-
собствовать возникновению ионосферных отпечат-
ков вихря. Указанные ВГВ способны проникать че-
рез фоновые температурно-ветровые структуры в
верхнюю атмосферу и ионосферу и создавать ат-
мосферные неоднородности, включая неоднород-
ности концентрации плазмы, например, иницииро-
вать формирование крупномасштабных ионосфер-
ных пузырей, возбуждать электрические токи и
т.д. Кроме того, индикаторы вихрей будут возни-
кать на ионосферно-магнитосферных высотах и за
счет прямой электрической активности ТЦ (доста-
точно сильных электростатических полей, генера-
ции при молниевых разрядах вистлеров с частота-
ми 103 − 104 Гц). Эти электромагнитные возмуще-
ния будут индуцировать (например, за счет гироре-
зонансного взаимодействия вистлеров с энергичны-
ми электронами в окрестности геомагнитного эква-
тора, ускорения частиц) переход захваченных гео-
магнитным полем зарядов в конус потерь и их вы-
сыпания в верхнюю атмосферу.

Среди явлений, наблюдаемых над шторма-
ми, стоит здесь упомянуть молнии, распро-
страняющиеся вверх к ионосфере (высотные
молнии), "blue jets"(формирующиеся с положи-
тельно заряженной части облака), "elves", "red
sprites"(аналогия с незавершенными разрядами в
результате проникновения быстро меняющегося
поля от грозовых разрядов в верхнюю атмосферу).
"Elves"появляются на высоте 70–90 км и распро-
страняются на сотни км (в течение менее 0.1 ms).
"Red sprites"покрывают высоты 40–90 км, их гори-
зонтальные размеры 20–30 км (видны в течение де-
сятков ms); "blue jets"распространяются от верши-
ны облака (15 км) в узком конусе до 50 км со скоро-
стью 100 км/с (время жизни ∼ 300 ms). Анализиро-
вать ряд процессов, связанных с молниевыми раз-
рядами, помогают измерения радио-атмосфериков
в диапазоне сверхнизких частот (15 Гц – 1.5 кГц)
и очень низких частот (1.5 кГц – 22 кГц).

Существует гипотеза Вильсона о том, что урага-
ны — это генераторы глобальной электрической це-
пи. Ураганы как генераторы, поддерживают сред-

ний потенциал ионосферы порядка 250 кВ отно-
сительно Земли. Глобальная электрическая цепь
модулируется влиянием Солнца [29]. Наблюдает-
ся корреляция между токами ураганов и средним
зарядом (полем). Наблюдаются универсальные (по
всей Земле) суточные изменения градиента потен-
циала (так называемая "Carnegie curve"): имеет-
ся максимум в 19-00 GMT, что через глобальную
электрическую цепь может быть связано с активно-
стью ураганов. Заметим, что в этот момент Солнце
находится в наивысшей точке (повышенное ионо-
образование) над меридианом с наименьшим гео-
магнитным полем. Наблюдаемая повышенная из-
менчивость системы термосфера-ионосфера — это
следствие их быстрой реакции на внешние воз-
действия (такие как ионизующий поток от Солн-
ца, электромагнитные поля от солнечного ветра
при взаимодействии с магнитосферой и ионосфе-
рой, планетарные волны, приливы, гравитацион-
ные волны в стратосфере и тропосфере). В ре-
зультате возникают волноподобные ионосферные
возмущения. Большую роль играют квазистати-
ческие электрические поля, связанные с разряда-
ми. Молниевые разряды модифицируют мезосфе-
ру и нижнюю ионосферу, например, путем по-
стоянного нагрева ионосферных электронов, про-
изводства гамма-всплесков и оптических эмиссий
(sprites, blue jets, elves), а мезомасштабная турбу-
лентность может генерировать ВГВ, которые свя-
зывают тропосферу и ионосферу.

Для процесса инициации молниевых вспышек
может быть велика роль космических лучей, а
электрически возмущенная атмосфера в ураганах,
в свою очередь, изменяет процесс прохождения
космических лучей. Образующиеся ускоренные ча-
стицы распространяются вверх и вниз от области
их образования, обеспечивая еще одну связь с ионо-
сферой. Далее рентгеновские лучи и ультрафио-
лет поглощаются на разных высотах и разными
компонентами, что приводит к уникальным элек-
трическим свойствам системы (например, стра-
тификации электрических параметров). Поглоще-
ние радиоволн коррелирует с температурой в D-
области ионосферы, а электронная концентрация
антикоррелирует с температурой на высотах по-
рядка 30 км. Над штормами в процессе эмиссии
наблюдаются: увеличение ионизации в E-слое ионо-
сферы, появление спорадических F-слоев, увели-
чение температуры и концентрации электронов в
F-слое. Электростатические поля ураганов особен-
но сильно нагревают электроны ночью в нижней
ионосфере. Эффект усиливается для зарядов на
большой высоте и может модифицировать уровень
оптической эмиссии, например, через химический
баланс в D-области. Ионосферные температуры и
ионные плотности меняются от молниевой актив-
ности: во время ураганов наблюдалось увеличение
электронной температуры в 1.2–1.7 раз, для ионной
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температуры аналогичное увеличение составляло
1.1–1.5 раз. Возможная причина связана с гене-
рацией ультракоротких и очень коротких электро-
магнитных волн. Многократное отражение на слу-
чайных неоднородностях может приводить к нели-
нейной конверсии в плазменные волны; происходит
также конверсия в верхнегибридные плазменные
волны; при этом возникают нерегулярности элек-
тронной плотности с разными масштабами неод-
нородностей. В области между ураганом и ионо-
сферой может происходить триггерная эмиссия. На
линейных сонограммах электрического и магнит-
ного полей фиксировалась также частота нижнего
гибридного резонанса. Нижние гибридные волны
могут быть стимулированы интенсивными вистле-
рами в присутствии градиентов плотности, а LH
волны от линейной моды, связанные с вистлерами,
нагревают надтепловые ионы. Эффективность кон-
версии падающего электромагнитного поля в LH
резонансную волну порядка 30 %. Между ураганом
и ионосферой также может наблюдаться длитель-
ная эмиссия в ионосферно-земном волноводе на ча-
стотах, не зависящих от высоты. Большую роль
в обмене атмосферы с ионосферой играет шума-
новский резонанс (электромагнитное излучение от
молний, уловленное в волновод земля-ионосфера).
Известно также образование глобальных стоячих
резонансных волн на частотах 8, 14, 20, 26 . . . Гц
и на последующих гармониках. Шумановский резо-
нанс коррелирует с глобальной молниевой активно-
стью, с активностью спрайтов. В качестве теорий
"blue jets"и других подобных явлений предлагают
газовый пробой (в том числе пробой на убегающих
электронах) или убегающие электроны (кинетиче-
ская теория). Инициироваться эти процессы могут
при воздействии интенсивных атмосферных кос-
мических ливней (энергии частиц ∼ 106 eV). При
штормах регистрируются электромагнитные вол-
ны очень низкой частоты (VLF). Исследовалась ин-
тенсивность атмосфериков f ∼ 30 кГц при дожде.
Амплитуда затухания была порядка 5–20 dB. От
восхода до заката интенсивность шумов оказалась
в 1.5 раза выше, чем от заката до восхода. Наблю-
даются корреляции в поведении замираний шумов
и ряда метеорологических параметров. Обнаруже-
на также связь замираний с геомагнитной актив-
ностью. Лабораторные экспери-менты доказывают,
что вспышки молний могут генерировать вистле-
ры, которые трансформируются в нижние гибрид-
ные волны, которые приводят к ускорению элек-
тронов и ионов и спектральному уширению плаз-
менных волн.

3 Движение плазмоподобных

подсистем

Электромагнитные силы сопоставимы с реально
наблюдаемыми "гидродинамическими"силами для
заряженных областей ТЦ и их нельзя не при-
нимать во внимание в ТЦ. Оценки для МГД-
механизма [30] дают совершенно пренебрежи-
мую величину. Следовательно, надо переходить к
ЭМГД-механизмам [31]. При этом следует учиты-
вать кулоновские силы и основными токами бу-
дут не токи проводимости, а конвективные токи
от движения заряженных областей. Полезной каче-
ственной моделью явления может служить модель
плазмы в магнитном поле (вспомним так называе-
мый L-H переход — самопроизвольное возникнове-
ние вращения). В этом случае скорость установив-
шегося вращения также может быть большой. Су-
щественно, что совсем необязательно иметь полно-
стью ионизованную плазму; данный механизм бу-
дет работать и при наличии в газе некоторой доли
свободных зарядов. Легко также объясняется торо-
образная структура ТЦ с областью затишья в глазе
тайфуна [9]. Если была бы верна чисто гидроди-
намическая модель, то, казалось бы, должна бы-
ла существовать однозначная связь размеров глаза
ТЦ и скорости ветра. Однако попытки обнаружить
такую зависимость не привели к успеху, что дока-
зывает существование некоторых неучтенных па-
раметров. Вообще говоря, размер глаза ТЦ напря-
мую не должен быть связан с интенсивностью ТЦ,
а необходимо дополнительно учесть количествен-
ные и геометрические характеристики всех заря-
женных областей.

По-видимому, необходимой предпосылкой воз-
никновения ТЦ является накопление в некоторой
области атмосферы достаточного количества сво-
бодных зарядов. До сих пор нет единого мнения
(полного описания) о том, как как в атмосфере про-
исходит образование, накопление и разделение за-
рядов (существует порядка десятка различных тео-
рий). В процессе образования ионов большую роль
играет целый комплекс влияний: солнечное излу-
чение, различные химические (в том числе катали-
тические) реакции. Возможно, существенную роль
играет водяной пар (вспомним, что за счет свойств
молекул воды многие вещества в ней испытывают
электролитическую диссоциацию), который может
способствовать более легкому (и большему) образо-
ванию ионов. В процессе разделения зарядов также
существенную роль может играть вода (как капель-
ки, так и кристаллики льда) наряду с различны-
ми ветровыми движениями и полями. Самоподдер-
живающееся воспроизводство зарядов может су-
ществовать за счет трения частиц пыли или кри-
сталликов льда друг о друга при вихревом движе-
нии. По-видимому, заряды разных знаков начина-
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ют разделяться по разным причинам. Во-первых,
на них по-разному действуют электромагнитные и
другие силы (вследствие различия в зарядах и мас-
сах). Во-вторых, имеется преимущественная лока-
лизация на различных наночастицах (как правило,
малые частицы заряжены отрицательно, большие
— положительно).

Один из возможных механизмов образования
небольшой положительно заряженной области в
центре ТЦ при движении над океаном аналогичен
механизму Вильсона. Отличие в том, что в теории
Вильсона капли дождя падают вниз, то есть дви-
жутся по направлению электрического поля, и в
результате получают дополнительный отрицатель-
ный заряд. В ТЦ, напротив, вблизи стены гла-
за имеется более интенсивное восходящее движе-
ние, то есть наночастицы воды движутся против
направления электрического поля Земли, и в ре-
зультате они приобретают дополнительный поло-
жительный заряд. Кроме того, небольшой поток
нисходящего движения воздуха (по сухоадиабати-
ческому закону) непос-редственно вблизи оси ТЦ,
по-видимому, приводит также к притоку положи-
тельного заряда от более высоко расположенной
положительной области. Достаточно выраженная
разделенность движений воздуха внутри глаза и за
стеной глаза способствует поддержанию наблюда-
емой структуры ТЦ. А над сушей количество под-
нимающейся влаги резко уменьшается (и соответ-
ственно постепенно исчезает глаз ТЦ).

Заряженные частицы стремятся дрейфовать в
скрещенных полях. Наличие нейтральных частиц
приводит к тому, что в моменты столкновений бу-
дет происходить передача импульса во вращатель-
ное движение газа как целого. В итоге возникнове-
ние крупномасштабного движения (вращения) про-
исходит энергетически за счет перестройки внут-
ренней энергии всей системы: не только плазмен-
ная подсистема, но и вся прилегающая область
(гидродинамическая система) приходит во враще-
ние. Вращение возникает в том случае, если чис-
ло ионов достаточно, чтобы за конечное время (по-
ка другие возмущения не разрушат эту структу-
ру) "вытянуть"вращение всей газовой системы как
целого. Очевидно, что действующая на ионы сила
приводит к увеличению импульса этой частицы и
среднего импульса всего газа и далее он не может
исчезнуть независимо от столкновения с ионами
или нейтралами и даже рекомбинации ионов. Такое
увеличение происходит до тех пор, пока не урав-
новесятся все силы (отсюда может быть определе-
на равновесная средняя скорость газа). В спокой-
ной атмосфере число ионов недостаточно. Имен-
но поэтому ТЦ возникают относительно редко по
сравнению с другими атмосферными явлениями.
Действительно, даже нескомпенсированный избы-
ток заряда в ТЦ отвечает концентрации 1010−1015

ионов на кубический метр (в среднем она порядка

{1011 − 1013}/м3), значит реальное число (с учетом
скомпенсированного заряда) ионов может быть на
несколько порядков больше. В то же время полное
число ионов в спокойной атмосфере (как над океа-
ном, так и над сушей) не превышает 109 частиц на
кубический метр.

Обычно в развитии ТЦ выделяют несколько фаз
(стадий), которые, однако, неудобны для использо-
вания в аналитических методах, поскольку разли-
чаются количественно, а не в качественном плане.
Для решения задачи мы будем подразделять раз-
витие ТЦ на три фазы. Первая фаза начинается со
спокойного состояния атмосферы и заканчивается
формированием глубокой депрессии. На этой ста-
дии ряд характеристик постепенно достигает сво-
их пороговых значений, при достижении которых
только и можно идентифицировать ТЦ как тако-
вой. Вторая фаза, которую мы будем называть ква-
зистационарной фазой (или фазой самоподобного
развития), характеризуется тем, что ТЦ сохраняет
свои отличительные особенности, выделяющие его
среди всех иных атмосферных явлений (развитая
стадия ТЦ). Изменения величин в количественном
отношении на этой стадии не приводят к разруше-
нию характерной структуры ТЦ. Во время третьей
фазы происходит переход от ТЦ к спокойной атмо-
сфере или к стадии внетропического циклона.

Существующие ЭМГД-теории не учитывают на-
личия магнитного поля Земли, наличия заряжен-
ных областей и влияния электромагнитных сил
на ряд процессов. Для процесса возникновения и
развития ТЦ полная система ЭМГД-уравнений бу-
дет включать уравнения Навье-Стокса с пондеро-
моторной силой, уравнение непрерывности, общее
уравнение переноса тепла, уравнение состояния,
систему уравнений для парообразной и каплеобраз-
ной влаги, уравнения Максвелла, закон Ома в од-
ножидкостном варианте. Граничные условия ста-
вятся обычным образом: для скорости на поверх-
ности имеем условия прилипания, а вне ТЦ долж-
на получаться скорость геострофического течения
на данной высоте, все остальные величины вне ТЦ
тоже должны переходить в стационарные земные
характеристики. Поля можно записать как сум-
му стационарных полей Земли, практически не ме-
няющихся в области, занятой ТЦ, но зависящих
от координат ТЦ, и полей, генерируемых самим
ТЦ. Однако, подобная система уравнений слиш-
ком сложна (перегружена), так как содержит в себе
основные возможные явления как в макромасшта-
бах, так в мезо- и микромасштабах. Можно оце-
нить силы и убедиться, что внутри заряженных об-
ластей электромагнитные силы играют существен-
ную роль, то есть сопоставимы с силами, прини-
маемыми во внимание в неэлектромагнитных тео-
риях. Величина итоговой силы и ее направление
может меняться совершенно произвольным обра-
зом в зависимости от величины зарядов областей,
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токов и других характеристик ТЦ, включая коор-
динаты ТЦ. Именно поэтому классический пара-
болический вид траектории наблюдается только у
47 процентов ТЦ.

Для фазы самоподобного развития можно прове-
сти ряд дальнейших упрощений. Для начала мож-
но всю систему уравнений разделить на три уров-
ня, описывающих гидродинамические, влажност-
ные (и температурные) и электромагнитные ха-
рактеристики ТЦ. Разумеется, все эти системы -
"с обратными связями". Однако их можно раз-
делить по характерным временам изменения или
по оказываемому влиянию на процессы. Наиболее
медленным процессом, по-видимому, является про-
цесс разделения зарядов. Конечно, если интересо-
ваться распространением электромагнитных волн
в ТЦ, то ситуация будет противоположная и нуж-
но будет рассматривать распространение возмуще-
ний на фоне всех заданных средних характеристик
(гидродинамических, влажностных и электромаг-
нитных). Однако здесь мы не рассматриваем рас-
пространение различных волн, а исследуем толь-
ко развитие чисто гидродинамических средних ха-
рактеристик ТЦ. Поэтому для гидродинамической
подсистемы уравнений средние электромагнитные
характеристики можно считать заданными пара-
метрически. Влажностные и температурные харак-
теристики тоже можно считать заданными пара-
метрически через коэффициенты, входящие в "чи-
сто"гидродинамическую систему уравнений (тем-
пература и влажность могут существенно поме-
няться только при попадании ТЦ как целого в
какие-то новые условия, например, выход ТЦ на
сушу). Мы не выписываем в явном виде уравнения,
поскольку это необходимо для численных расчетов
и не входит в цельданной работы.

Вообще говоря, кроме прямой модели влияния
электромагнитных сил на движение заряженных
областей ТЦ надо отметить следующее. Учет ре-
альной стратификации ТЦ и добавочных сил в за-
ряженных областях приводит к тому, что при ана-
литическом решении уравнений необходимо про-
изводить сшивку решений на границах: возмож-
но отражение волн на границах, резонансные вол-
новые режимы и т.д. В результате ТЦ может об-
мениваться энергией (в обоих направлениях) по-
средством ВГВ и квазистационарных электромаг-
нитных волн с открытой системой — ионосферой.
Например, возможно через ионосферу происходит
иногда наблюдаемое странное взаимодействие ТЦ в
разных полушариях (гидродинамически разделен-
ных экватором). Роль этого энергообмена хотелось
бы прояснить в дальнейших исследованиях.

Установившееся решение полной системы урав-
нений зависит от ряда параметров, воздействуя на
которые можно управлять возникновением, исчез-
новением или траекторией ТЦ (или торнадо), что
представляет предмет дальнейших исследований.

Отметим только, что сложность предсказания дви-
жения ТЦ состоит в том, что кроме массы ней-
трального газа, подчиняющегося обычным уравне-
ниям гидродинамики, в тайфуне присутствует под-
система заряженных вращающихся магнитных ро-
таторов. В результате в изменяющемся по ходу тра-
ектории ТЦ магнитном поле Земли и существую-
щих варьирующихся электрических полях данные
подсистемы стремятся двигаться по несколько от-
личным законам и для ТЦ мы имеем как бы траек-
торию с гистерезисом. Видимо поэтому часто воз-
никают петли и другие непредсказуемые типы дви-
жения ТЦ.

4 Электромагнитные силы и

спиральные характеристики

тропических циклонов

Обычно в модельных задачах диэлектрическая
проницаемость и коэффициенты турбулентной вяз-
кости считаются константами. Однако в реально-
сти эти величины являются переменными и моду-
лируются самой структурой ТЦ. Мы будем счи-
тать, что эти дополнительные зависимости также
параметризуют систему (в природе, по-видимому,
данный процесс происходит самосогласованным об-
разом). Указанный факт может приобрести боль-
шое значение для дальнейшего развития концеп-
ции самоорганизации (то есть, если подходить к
проблеме возникновения ТЦ от микромасштабов).
В связи с этим возникает интересный вопрос, ка-
кой вклад в среднюю гидродинамическую спираль-
ность вносят электромагнитные силы и как они мо-
дулируют ее величину [15]. В данном докладе мы
касаемся только гидродинамической спиральности,
однако надо учесть, что флуктуации в плазмопо-
добных подсистемах приводят также к флуктуа-
циям магнитной спиральности, что может оказы-
вать влияние на процесс распространения электро-
магнитных волн. Следует отметить, что спираль-
ность H =< v · rotv > может оказывать влия-
ние на развитие и устойчивость гидродинамиче-
ской системы. Поэтому привлечение данной харак-
теристики к описанию процесса самоорганизации
вполне оправдано. Спиральность является инте-
гралом уравнения Эйлера (при определенных усло-
виях) и ее изменения могут выступать индикато-
ром процесса эволюции системы. Кроме того, сами
по себе крупномасштабные спиральные движения
часто обладают повышенной устойчивостью (так
в [32] рассмотрена связь магнитной спирально-
сти с устойчивостью плазменных конфигураций),
а учет спиральности при наличии флуктуаций (на
микромасштабах) может приводить к направлен-
ному изменению процесса, например, к возникно-
вению неустойчивостей [33]. В частности, наряду
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с обратным каскадом энергии может возникать
спиральный каскад, приводящий к объединению
ансамбля мелкомасштабных ячеек со спиральным
движением в крупномасштабные спиральные вих-
ри. Для описания турбулентности в плазменных
системах вводятся понятия турбулентной кинети-

ческой спиральности и турбулентной токовой спи-
ральности < B · J >, а для описания атмосферных
процессов часто применяют понятие storm relative

helicity (интеграл от плотности спиральности по об-
ласти высот от 0 до 3 км). Эта последняя вели-
чина для ураганов составляет в среднем вличину
150 м2/c2, а для торнадо она превышает 300 м2/c2.
Наряду с интегральной спиральностью важной ха-
рактеристикой описания процессов генерации вих-
рей является и обьемная плотность спиральности

H = vr

(

1

r

∂vz

∂ϕ
− ∂vϕ

∂z

)

+ vϕ

(

∂vr

∂z
− ∂vz

∂r

)

+
vz

r

(

∂(rvϕ)

∂r
− ∂vr

∂ϕ

)

.

Иногда эти три слагаемые называют соответствен-
но компонентами спиральности Hr, Hϕ, Hz. По-
скольку спиральность не является знакоопределен-
ной величиной, то, кроме перераспределения, одни
и те же механизмы могут приводить как к дисси-
пации, так и к генерации спиральности.

Грубая оценка средней плотности спиральности,
существующей вследствие вращения Земли (силы
Кориолиса) и естественной конвекции, дает для
спокойной атмосферы величины порядка 10−4 м/c2

и меньше. Известно [34], что для β-урагана сред-
ние значения компонент спиральности оценивают-
ся как Hz ∼ 10−3 м/c2, Hϕ ∼ 10−1 м/c2. Если же
разбить условно всю область ТЦ на 4 зоны (по-
граничный слой, стена глаза, центральная часть и
зона оттока) и провести оценку плотности спираль-
ности по средним движениям для развитой ста-
дии ТЦ, то оказывается, что средняя плотность
спиральности может достигать величин 0.3 м/c и
выше. Однако все зависит еще и от масштабов
усреднения: учет реальных, а не средних осесим-
метричных движений, дает расчетные величины на
порядок больше [35]. При этом оказывается, что
плотность спиральности существенно неоднородна
и меняется в различных областях на несколько по-
рядков (иногда вплоть до перемены знака). Раз-
ные компоненты спиральности часто оказывают-
ся близкими по модулю, но противоположными по
знаку, т.е. в каждой области выживают вихри опре-
деленного направления вращения (спиральные до-
мены). Оценка влияния силы Кориолиса на вели-
чину спиральности для развитого ТЦ также дает
величины меньше, чем наблюдаемые (от несколь-
ких раз до нескольких порядков). Кроме того, в
ТЦ плотность спиральности не обладает цилиндри-
ческой симметрией. Например, наблюдения пока-

зывают, что в спиральных полосах дождя и в со-
седних с ними областях спиральность может раз-
личаться даже знаком, то есть наблюдается спи-
ральное движение (горизонтальные вихри) и в са-
мих спиральных рукавах. Для модельных осесим-
метричных гидродинамических характеристик та-
кое поведение кажется странным. Следовательно,
необходимо искать силы, ответственные за избыток
спиральности и рассматривать дополнительные ме-
ханизмы, приводящие как к несимметричному пе-
рераспределению на периферии, так и к генерации
спиральности. Возможно, эту роль играют элек-
тромагнитные силы. Они дают вклад в среднее го-
ризонтальное вращение, отличающийся знаком для
заряженных областей, расположенных на высотах
около 6 км и около 12 км. Но, кроме того, если мы
учтем, что магнитное поле Земли наклонено к вер-
тикали, а заряженная подсистема стремится иметь
ось вращения по полю, то на краях симметризован-
ной системы могут образовываться отростки заря-
женных областей с вихрями, имеющими горизон-
тальную составляющую. При этом цилиндрическая
симметрия будет нарушена, так как, например, за-
ряженные подсистемы в двух рукавах с противо-
положных сторон ТЦ будут стремиться иметь оди-
наковое направление вращения с осью, направлен-
ной к магнитному полюсу Земли. Таким образом,
распределение плотности спиральности в этих ру-
кавах будет неоднородным даже по углу вращения,
а не только по радиусу и высоте. Расчеты показы-
вают, что в ТЦ наибольшими по модулю величи-
нами являются компоненты Hr, Hϕ (их знаки про-
тивоположны, то есть в средней спиральности они
конкурируют). Для заряженных областей ТЦ в эти
компоненты наибольший вклад дают именно элек-
тромагнитные силы.

Описание процесса генерации спиральности в
ТЦ можно осуществлять в рамках турбулентных
ЭМГД-течений (источник возбуждения турбулент-
ности можно моделировать однородной изотропной
случайной силой). Запишем в этом случае в локаль-
но вращающейся относительно оси z с частотой
Ω(r, z) системе отсчета (то есть выделено среднее
вращение, наибольшее относительно оси z) систему
основных уравнений в альфвеновских переменных,
считая магнитное поле Земли B0 практически од-
нородным в области ТЦ (то есть среднее поле так-
же уже выделено):

∂u

∂t
+ (u∇)u + 2[Ω × u] = −∇P ′ + ν∆u

+
q

ρ
E + [roth × H] + f ,

div u = 0, div h = 0, div E = 4πq,

rotE = −
√

4πρ

c

∂h

∂t
, roth =

√
4π√
ρc

j,
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j = qu + λ

{

E +

√
4πρ

c
[u × H]

}

,

H = H0 + h, H0 =
B0√
4πρ

, h =
b√
4πρ

,

∂h

∂t
= rot [u × h] + (H0∇)u + νm∆h

+
c

λ
√

4πρ
rot qu,

P ′ =
P

ρ
− 1

2
[Ω × r]2.

Если мы хотим исследовать сам процесс генера-
ции спиральности, то необходимо записать полное
уравнение для плотности спиральности. При этом
не стоит выбрасывать дивергентные члены, кото-
рые хотя и не дают вклада в итоговую по ТЦ спи-
ральность, но на локальный баланс могут оказы-
вать существенное влияние (кроме того, не зная
явного аналитического вида всех членов, нельзя
заранее гарантировать, какие из членов бездивер-
гентны). В такой постановке задачи уравнение для
плотности спиральности имеет вид:

∂

∂t
< uw >= −div

〈

u(uw) − w
u2

2
+ P ′w

−2u(uΩ) +

√
4π√
ρc

qu(uH0)

〉

+ 2u2div Ω

− 4u(u∇)Ω − 2ν < w rotw >

+ 2 < [roth × H0]w > +2 < [roth × h]w >

+ 2 < fw > −
√

4πρ

ρc
< qw[u × h] >

−
√

4πρ

ρc
νm < qu∆h > +2

√
4π√
ρc

< grad q · u(uH0) >

− 2q2

λρ
< uw > +

√
4πρ

ρc
< grad q · u(uh) >

−
√

4πρ

ρc
< grad q ·H0u

2 > −
√

4πρ

ρc
< qu rot [u×h] >

−
√

4πρ

ρc
< grad q · hu2 > +

c√
4πρλ

< qw roth >

+
c√

4πρλ
< u[grad q × roth] > .

Будем считать функцию плотности заряда q за-
данной. Из системы можно далее выделить сред-
нюю составляющую вращения с осью, параллель-
ной земной поверхности, и средние течения — ра-
диальное и вдоль оси z (либо, в первом приближе-
нии, можно считать наиболее выраженным именно
вращательное движение в ТЦ, пренебрегая осталь-
ными составляющими движения.) Мы видим, что
кроме членов, имеющихся для чисто гидродинами-
ческой задачи (правда, поведение этих членов так-
же меняется для ЭМГД случая), появились допол-
нительные слагаемые, прямо зависящие от нали-
чия в системе заряженных частиц. Эти слагаемые

меняют знак при изменении знака заряда, следо-
вательно, они участвуют в поддержании структу-
ры системы и ее генерационных свойств (для неко-
торого заданного течения при одном знаке заря-
да указанные члены могут приводить к генерации
спиральности, а при противоположном знаке заря-
да будут приводить к уменьшению предела гене-
рационного насыщения). Зависимость от градиента
заряда некоторых слагаемых может, по-видимому,
определять более тонкую структуру генерацион-
ных свойств ТЦ (например, в стене глаза и в по-
лосах дождя). Некоторые члены, влияющие на на-
сыщение, имеют знакоопределенный характер (на-
пример, они квадратичны по гидродинамической
скорости). Нелинейные члены влияют на предел ге-
нерационного насыщения и обеспечивают "переме-
шивание"величин по разным масштабам. Их дей-
ствие в духе упрощенного приближения Орзага
можно аппроксимировать как некоторое "эффек-
тивное затухание". Одиннадцатый член справа не
зависит от знака заряда и явно приводит к затуха-
нию (или ограничению предела насыщения). Для
применения приближения Орзага нужно выделить
из величины скорости среднюю скорость потока,
а из завихренности средний вектор вращения, па-
раллельный земной поверхности (среднее враще-
ние вокруг оси z уже выделено). Тогда появят-
ся члены, аналогичные "токовому вектору Лэмба",
и члены, соответствующие переменной магнитной
диффузии (которая в зависимости от знака заряда
может носить генерационный характер).

Представляет интерес определить влияние на
эволюцию спиральности ряда новых членов (когда
их роль заранее не очевидна из их вида), а также
изменения в ЭМГД-случае от влияния "чисто гид-
родинамических"членов по сравнению со случаем
обычной магнитогидродинамики. К таким слагае-
мым можно, например, отнести следующие:

2H0· < [w × roth] >, 2 < f w >,

cq√
4πρλ

< w roth > −
√

4πρ

ρc
< U0 · [h × w] > .

Для каждого из подобных интересных слагаемых
можно записать соответствующие уравнения (их
мы не будем выписывать вследствие громоздкости,
а подчеркнем лишь некоторые примечательные мо-
менты).

В уравнении для "магнитогидродинамического"1-
го члена действие нелинейных слагаемых можно
аппроксимировать в духе приближения Орзага как
"эффективное затухание"(точнее перемешивание
по масштабам). Роль чисто магнитогидроди-
намических членов известна [36]. Для членов,
играющих существенную роль в эволюции спи-
ральности, можно, вводя эффективное время
релаксации (детерминируемое средними парамет-
рами турбулентного течения), аппроксимировать
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их вклад следующим образом

τ

3
H2

0(< w rotw > − < h roth >)

и для малых чисел Рейнольдса (в пренебреже-
нии флуктуациями магнитного поля по сравне-
нию с флуктуациями скорости) в последнем выра-
жении остается только первое слагаемое с супер-
спиральностью. Некоторые члены (новые) возника-
ют только в присутствии зарядов в системе. Роль
ряда членов известна из гидродинамики (важное
отличие состоит в дополнительной возможности
изменения их знака при изменении знака заряда).
Здесь есть члены, не зависящие от знака заряжен-
ной области и отвечающие затуханию, члены про-
порциональные турбулентной энстрофии, магнит-
ной супер-спиральности, "магнитной энстрофии",
члены, содержащие вектор Лэмба и "спиральный
вектор Лэмба".

Для раскрытия второго коррелятора мож-
но воспользоваться формулой Фуруцу-Новикова-
Донскера:

< f w >= i

∫

εijkkjFim(k1, ω
′)

×
〈

δuk(k, ω)

δfm(k1, ω′)

〉

dk1dkdωdω′,

где в Фурье-представлении корреляционный тен-
зор случайной силы имеет вид

< fi(k, ω)f ′

j(k
′, ω′) >= Fim(k, ω)δ(k + k′)δ(ω + ω′),

Fim(k, ω) =
E(k, ω)

4πk2

(

δim − kikm

k2

)

+ iεimtkt
G(k, ω)

8πk4
.

Для корреляционной функции плотности спираль-
ности можно выбирать различные зависимости и
модельные распределения и проводить численное
интегрирование.

В уравнении для следующего (третьего) "ин-
тересного"члена имеем, кроме "гидродинамиче-
ских"членов (например, с диффузионным характе-
ром) и члена, не зависящего от знака заряда (за-
тухание), также слагаемые, пропорциональные за-
ряду (или его градиенту). Они описывают вклад
плазмоподобной подсистемы в процесс генерации.
Кроме членов, приводящих к сносу по потоку, мож-
но узнать слагаемые, пропорциональные суперспи-
ральности, энстрофии, спиральности, "магнитной
суперсуперспиральности"и вектору Лэмба.

В уравнении для четвертого члена опять нели-
нейные члены можно аппроксимировать в духе
приближения Орзага как "эффективное затуха-
ние"(перемешивание по масштабам), также при-
сутствуют как "магнитогидродинамические"члены
(включая имеющие диффузионный характер, соот-
ветствующие сносу и новый член с затуханием), так
и слагаемые, зависящие от заряда (или градиен-
та заряда), содержащие спиральность, "магнитную
суперспиральность".

Таким образом, из-за наличия плазмоподобных
подсистем в ТЦ, наряду с известными механизма-
ми генерации спиральности, связанными со сдви-
говыми потоками (например, с неоднородностью
вращения) и с наличием среднего магнитного поля
(механизм связан с Альфвеновскими волнами), по-
является ряд дополнительных каналов. Представ-
ляющие само-стоятельный интерес новые члены
пропорциональны величинам турбулентной спи-
ральности, суперспиральности, энстрофии, супер-
энстрофии и другим (как и в случае магнитной гид-
родинамики), однако исключительно важный мо-
мент заключается в том, что они оказываются зави-
сящими от знака заряда. Это означает, что (в сумме
с прежними "гидродинамическими"членами) гене-
рационные свойства могут иметь пороговый ха-
рактер (в зависимости от знака заряда). Следова-
тельно, самоподдерживающейся оказывается чет-
ко фиксированная структура явления. Кроме того,
ряд слагаемых оказывается зависящим от градиен-
та заряда, а это приводит к тому, что появляется
дополнительная асимметрия генерации спирально-
сти (по разные стороны от максимума заряда пове-
дение спиральности меняется). Все это существен-
но меняет свойства системы особенно в стене гла-
за ТЦ и в полосах дождя, помогая поддерживать
четко (резко) выделенную структуру движений в
ТЦ. Электрическая структура ТЦ модулирует его
турбулентные характеристики. Более строгое коли-
чественное исследование этого процесса перспек-
тивно для развития концепции самоорганизации.
Кроме прямой модуляции свойств турбулентности
электромагнитной структурой (заряженными об-
ластями) надо учесть также упорядочивающее вли-
яние полей на свойства микрочастиц в облачной
структуре, что тоже может привести к дополни-
тельной анизотропии движений и гидродинамиче-
ских характеристик на микромасштабах.

5 Упрощенная модель

генерации вращения

плазмоподобных подсистем

для квазистационарной

фазы тропических циклонов

Наша задача на данном этапе — описать модель
генерации вращения, в которой бы наглядно про-
являлась физика данного процесса (основные чер-
ты явления). Поэтому не будем пока рассматривать
процесс движения ТЦ как целого (например, рас-
смотрим момент зарождения или "топтания на ме-
сте"в петлевой траектории). В этом случае мож-
но не учитывать геострофические течения (вообще
говоря, скорости геострофических течений Vz, Vϕ

либо сопоставимы, либо как правило меньше ха-
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рактерных скоростей в развитой стадии ТЦ или
торнадо). Если пренебречь также изменением си-
лы тяжести и магнитного поля на размерах ТЦ,
то задача упрощается, так как ТЦ в этом случае
можно считать осесимметричным вплоть до верх-
ней части (до струй оттоков). Задача движения
верхней части ТЦ (от верхней заряженной области)
может для упрощения рассматриваться отдельно.
Поскольку в реальных ТЦ зависимость от угла
ϕ очень слабая, то в первом приближении мож-
но провести усреднение по ϕ, пренебрегая эффек-
том квадратичных осцилляций (конечно, в идеале
нужно написать уравнения для всех коэффициен-
тов разложения по углу, что только усложняет ре-
шение, не меняя существенно основные эффекты).
Наша задача — учесть влияние плазмоподобных
подсистем на динамику заряженной облачной си-
стемы (сохранение структуры и характерных дви-
жений) и, возможно, на поддержание структуры
движений в ТЦ.

Будем считать заряженную область находящей-
ся в слое по высоте (начиная с некоторой высоты)
и ограниченной двумя цилиндрами (внутренний
можно, например, выбрать от стены глаза). Для
качественного описания задачи и построения упро-
щенной физико-математической модели развитой
стадии ТЦ рассмотрим вначале движение отдель-
ных заряженных частиц и воспользуемся идеоло-
гией присоединенных масс, считая, что каждая за-
ряженная частица вовлекает во вращательное дви-
жение дополнительно часть нейтральных частиц.
Будем считать, что столкновения с нейтральными
атомами и молекулами (это наибольшая частота
столкновений) в среднем эквивалентны эффектив-
ному увеличению массы заряженной частицы. За-
пишем в цилиндрической системе координат урав-
нения движения внутри заряженного облака для
частицы с некоторой эффективной массой m при
условии осесимметричного распределения зарядов
(поля):

m(r̈ − r(ϕ̇)2) = eEr +
e

c
rϕ̇H,

m

r
(r2ϕ̈ + 2rṙϕ̇) = −e

c
ṙH.

Второе уравнение интегрируется и дает следующее
выражение:

ϕ̇ = − eH

2mc
+

C0

mr2
,

где C0 – является константой интегрирования (за-
висящей от начальных условий):

C0 = mr0vϕ0 +
eHr2

0

2c
.

Подставляя это выражение в первое уравнение дви-
жения, получим уравнение:

mr̈ =
C2

0

mr3
+ eEr −

e2H2r

4mc2
.

Далее нужно выбрать некоторую модельную зави-
симость электрического поля от расстояния до оси
вращения (желательно, чтобы потом можно было
провести интегрирование в аналитическом виде).
Например, можно выбрать для поля прямую про-
порциональность радиусу (это отвечает постоянной
плотности зарядов в облаке). Или можно еще до-
бавить слагаемое, обратно пропорциональное кубу
радиуса (чтобы скомбинировать результат либо с
3-м, либо с 1-м слагаемым). Мы остановимся пока
на первом выборе: Er = 2πnr, где n – концентрация
зарядов. Тогда, вводя обозначения

A =
2πne

m
− e2H2

4m2c2
, B =

C2
0

m2

и домножая уравнение слева и справа на ṙ, можно
выполнить интегрирование и получить следующий
результат:

r =

√

1

2|A|

[

C1 +
√

4B|A| − C2
1 sin{2

√

|A|t + G0}
]

,

ϕ̇ = − eH

2mc

+
2C0A

m
[

C1 +
√

4B|A| − C2
1 sin{2

√

|A|t + G0}
] .

где G0 = arcsin

{

2|A|r2
0 − C1

√

2B|A| − C2
1

}

− 2
√

|A|t0, C1 –

константа интегрирования, зависящая от началь-

ных условий C1 = v2
r0 − AR2

0 +
B

r2
0

. Усредняя угло-

вую частоту вращения "частицы"по периоду, полу-
чим среднюю частоту вращения в плазмоподобной
системе:

Ω =< ϕ̇ >= − eH

2mc
+ C1A

1/2.

По сути, мы получили весьма ограниченное (ка-
чественное) описание движения заряженной части-
цы (траекторию) с эффективной массой без явного
учета силы трения.

Для более строгого расчета среднего вращения
заряженных компонент надо провести явную оцен-
ку влияния сил трения в простейшем случае посто-
янных электромагнитных полей. Для того, чтобы
произвести оценки установившейся (стационарной)
азимутальной скорости плазмоподобной подсисте-
мы относительно средних движений нейтрально-
го газа в ТЦ, запишем в цилиндрической системе
координат уравнения безсилового движения заря-
женной "частицы"с учетом сил трения (учитыва-
ется лишь наиболее существенное трение о враща-
ющуюся нейтральную компоненту газа в ТЦ):

eEr − mν(Vr + Vr) +
e

c
VϕH + mV 2

ϕ /r = 0,

−mν(Vϕ − Ωr) − e

c
VrH = 0,

eEz − mν(Vz − Vz) − g = 0,
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здесь средние скорости и частота вращения ней-
трального газа выделены чертой сверху, r – рассто-
яние до оси ТЦ, ν – частота столкновений с нейтра-
лами. Третье уравнение системы описывает допол-
нительный стационарный подъем (левитацию) для
заряженной компоненты облачной системы ТЦ:

Vz = Vz +
eEz − g

νm
.

Из второго уравнения системы имеем равновесную
скорость осевого подтока заряженной подсистемы:

Vr =
ν(Vϕ − Ωr)

ωH

.

Подставляя это выражение в первое уравнение си-
стемы, получаем азимутальную скорость для заря-
женной плазмоподобной подсистемы ТЦ:

Vϕ = Ωr +
ωh

ν
Vr −

ωHeEr

mν2
.

Здесь слагаемые расположены в порядке убыва-
ния (заметим, что мы не стали усложнять форму-
лу и решать квадратное уравнение для освобожде-
ния от члена [V 2

ϕ /r], поскольку эта величина ма-
лая и может рассматриваться как поправка). Мы
видим, что плазмоподобная подсистема движется
несколько быстрее основной массы нейтрального
газа, увлекая его за собой во вращение и переда-
вая ему вращательный момент. Все направления
вращения (и для самого ТЦ в обеих полушариях
и для антициклона над ТЦ) согласуются с наблю-
дениями. Таким образом, учет электромагнитных
сил для самих плазмоподобных подсистем необхо-
дим для адекватного описания профилей скоростей
внутри облачных систем и их динамики. Вопрос о
том, сколько можно "нагрузить"на эти подсисте-
мы пока остается открытым (возможно речь идет о
небольшой постоянно действующей и самоподдер-
живающейся подкрутке). Прояснить это смогла бы
более последовательная ЭМГД- теория, что плани-
руется сделать в дальнейшем.

6 Заключение

Таким образом, электромагнитные явления мо-
гут играть существенную роль в кризисных атмо-
сферных процессах: электромагнитные силы при-
нимают участие в поддержании структуры ТЦ,
влияют на их движение. Велико также влияние
электромагнитных сил на процесс генерации спи-
ральности и четкую разделенность движений в ТЦ.
Для более полного описания процессов в ТЦ необ-
ходимо учитывать движение плазмоподобных под-
систем.

В случае верности сделанных предположений от-
крывается перспектива не только лучше прогнози-
ровать зарождение, усиление и движение изучае-

мых природных стихий, но, возможно, даже управ-
лять различными стадиями их развития и траек-
торией движения. Разумеется, речь не должна ид-
ти об уничтожении возникающих ТЦ, поскольку
в природе каждое явление выполняет определен-
ные функции, поддерживающие общее равновесие.
В данном случае можно упомянуть тепловой и вод-
ный баланс, а также глобальную земную электри-
ческую цепь. Конечно, на каждое непродуманное
действие человека у природы найдется ответный
механизм, но не стоит постоянно испытывать на-
шу планету на прочность.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке научной программы РАН "Физика атмосферы:
электрические процессы, радиофизические методы
исследований"(ОФН-13) и частичной финансовой
поддержке РФФИ (грант №05-02-17315-а).
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