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Пылевые дьяволы – 
удивительное и загадоч-
ное атмосферное явле-
ние. Они представляют 
собой нестационарные 
вихревые структуры, 
возникающие в припо-
верхностном слое днем 

в безветренную, обыч-
но жаркую погоду при 
сильном прогреве пла-
неты солнечными луча-
ми. В отличие от торна-
до, такие структуры не 
связаны с облаками и 
обычно существуют в 

ясный день. Они вид-
ны благодаря мелкой 
пыли, увлекаемой воз-
душными потоками. 
Пылевые дьяволы на-
блюдаются на Земле и 
на Марсе.
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ЧТО  ТАКОЕ  ПЫЛЕВЫЕ  ДЬЯ-
ВОЛЫ?

Пылевые смерчи – 
вращающиеся столбы 
поднимающейся пыли. 
Самые мелкие из них на 
нашей планете иногда 
видны на открытых го-
родских пространствах. 
Часто в ветреную пого-
ду вблизи длинных зда-
ний можно заметить не-
ожиданно возникающие 
пылевые смерчи. Их про-
исхождение связано с 
порывами ветра. Вбли-
зи стены скорость ветра 
близка к нулю и быстро 
возрастает на некотором 
от нее расстоянии. Ме-
ханизм генерации таких 
вихрей в неоднородном 
(сдвиговом) потоке хо-
рошо известен и изучен 
в гидродинамике более 
ста лет назад и связан с 
неустойчивостью Кель-
вина – Гельмгольца. Ана-
логичные вихри мож-
но наблюдать за кормой 
движущегося корабля. 

Наряду с такими пыльны-
ми смерчами в атмосфе-
ре Земли существуют 
мощные мезомасшабные 
торнадо, генерируемые 
в грозовом облаке. Тор-
надо представляет со-
бой быстро вращающую-
ся воронку, свисающую 
из кучево-дождевых об-
лаков и нисходящую как 
воронкообразное облако 
пониженного давления. 
Вытянутую до поверхно-
сти воронку часто назы-
вают “хоботом”. Достигая 
земли, она “засасыва-
ет” вверх пыль и другие 
предметы (крыши домов, 
небольшие постройки и 
автомобили), что приво-
дит к значительным раз-
рушениям.

Кроме описанных 
выше пылевых смер-
чей в засушливых и пу-
стынных районах Земли 
в спокойную, безветрен-
ную и солнечную погоду 
возникают пылевые вих-
ри загадочного проис-
хождения. В Казахстане, 

Арабских Эмиратах, Егип-
те и в ряде других стран 
такие пылевые смерчи 
называются джиннами. 
Джинн – один из главных 
героев волшебных араб-
ских сказок, он известен, 
в частности, по книге 
Л. Лагина “Старик Хот-
табыч”. В англоязычных 
странах их часто называ-
ют пылевыми дьявола-
ми (dust devils). Чтобы не 
путать такие вихри с хо-
рошо объяснимыми пы-
левыми смерчами в неод-
нородных порывах ветра 
или более мощными тор-
надо, будем называть их 
пылевыми дьяволами. 
История регулярных на-
блюдений пылевых дья-
волов длится уже более 
150 лет. Эти атмосфер-
ные явления менее опас-
ны, чем крупномасштаб-
ные торнадо. Поэтому 

Пылевые дьяволы вблизи 
г. Феникс (США). 7 мая 2012 г. 
Фото Б. Уитекера.
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изучение загадочных 
пылевых дьяволов в те-
чение длительного вре-
мени находилось вдали 
от основных направле-
ний метеорологических 
исследований. Интерес 
к ним значительно воз-
рос после того, как ста-
ло известно, что более 
мощные, чем на Земле, 
пылевые дьяволы есть 
на Марсе. Впервые они 
были обнаружены в кон-
це 1970-х гг. американ-
скими орбитальными ап-
паратами АМС “Викинг” 
(“Viking”; Земля и Все-
ленная, 1976, № 3; 1977, 
№ 3). С этого момента 
пылевые дьяволы интен-
сивно обсуждаются в на-
учной литературе и на 
конференциях.

В основе генерации 
пылевых дьяволов ле-
жит процесс салтации 
(saltation), при котором 
хорошо подогретый кон-
вективный поток воздуха 
подхватывает с поверх-
ности планеты крупные 
частицы песка, увлекаю-
щие, в свою очередь, в 
совместное движение 
мелкие частицы пыли в 
виде миниатюрного тор-
надо. Такие структуры со 
спиралевидным восходя-
щим потоком переносят 
пыль на большие высоты, 
где они могут оказывать 
большое влияние на по-
году и климат. Из наблю-
дений установлено, что в 
открытой местности чис-
ло вихрей с направлени-
ем вращения по часовой 
стрелке (антициклониче-
ских) и против (циклони-
ческих) совпадает.

Пылевые дьяволы мо-
гут генерировать силь-

ные электростатические 
поля из-за трения между 
пылью, песком и поверх-
ностью Земли. Подхва-
ченные горячие частицы 
пыли и песка в сухой ат-
мосфере, в результате 
многочисленных столкно-
вений приобретают элек-
трический заряд (трибо-
электрический эффект). 
Например, известно по-
явление электростати-
ческого электричества, 
если янтарь потереть о 
шерсть или расчесать во-
лосы пластмассовой рас-
ческой. Частицы пыли и 
песка образуют трибо-
электрическую пару. При 
столкновении более тя-
желые частицы (бо́льших 
размеров) теряют элек-
троны, отдавая их более 
легким частицам. Легкие 
частицы уносятся в гра-
витационном поле вверх, 
оставляя тяжелые вни-
зу. Разделение заря-
дов создает гигантскую 
электрическую батарею. 
Разделение частиц пыли 
(пудры) по массе широко 
используется в промыш-
ленности, в частности, 
фармацевтической.

АМС “Викинг” и мар-
соход “Оппотьюнити” 
(“Opportunity”; Земля и 
Вселенная, 2004, № 1, 
с. 36–37; 2004, № 3, с. 22–
27) позволили обнаружить 
многочисленные пылевые 
дьяволы на Марсе. Из-за 
разреженности атмосфе-
ры марсианские смер-
чи могут превышать свои 
земные аналоги в сотни 
раз. Пылевые смерчи вы-
брасывают в атмосферу 
планет тонны электри-
чески заряженных пыле-
вых частиц. Играя важ-

ную роль в формировании 
климата, они представля-
ют реальную опасность 
для спускаемых аппара-
тов и для человека, когда 
тот ступит на поверхность 
красной планеты. Они мо-
гут инициировать молнии 
и электрические разря-
ды, выводящие из строя 
электронные устройства, 
создавать помехи радио-
связи.

ПЫЛЕВЫЕ  ДЬЯВОЛЫ  
НА  ЗЕМЛЕ

Пылевые дьяволы 
чаще всего встречаются 
в засушливых пустынных 
регионах, в частности в 
Австралии, Африке, Перу 
и США. Особенно часто 
они возникают в пусты-
не Сахара. Серый столб 
пыли при этом поднима-
ется до самых облаков. 
Летчики наблюдают вос-
ходящие потоки воздуха 
и пылевые смерчи порой 
на высоте в несколько 
километров. Николай Гу-
милёв – не только вы-
дающийся поэт Серебря-
ного века русской поэзии, 
но и один из крупнейших 
исследователей Африки. 
Вот как в стихотворении 
“Сахара” он описывает 
свои наблюдения пыле-
вых смерчей:

И звенит и поет, поднима-
ясь, песок,
Он узнал своего господина,
Воздух меркнет, становится 
солнца зрачок,
Как гранатовая сердцевина.
И чудовищных пальм веко-
вые стволы, 
Вихри пыли взметнулись и 
пухнут, 
Выгибаясь, качаясь, прохо-
дят средь мглы, 
Тайно веришь – вовеки не 
рухнут.
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Так и будут бродить до скон-
чанья веков, 
Каждый час все грозней и 
грознее,
Головой пропадая среди об-
лаков,
Эти страшные серые змеи.

Но мгновенье... отстанет и 
дрогнет одна 
И осядет песчаная груда,
Это значит – в пути спотык-
нулась она 
О ревущего в страхе верб-
люда.

Пылевые дьяволы 
возникают в различных 
регионах Земли. Напри-
мер, в штатах Аризона и 
Невада (США) они ста-
ли объектом не толь-
ко наблюдения, но и ак-
тивного исследования. 
Б. Уитекер утверждает, 
что почти всегда можно 
увидеть множество пыле-
вых дьяволов по дороге 
между городами Феникс 

и Туксон (штат Аризо-
на). В полдень 7 мая 
2012 г. вблизи г. Фе-
никс одновременно по-
явились восемь пыле-
вых дьяволов. В долине 
Эльдорадо (штат Нева-
да) пылевой дьявол под-
нял тонны песка в атмо-
сферу. Пылевой дьявол 
обнаружен в мексикан-
ской пустыне весной, ко-
гда относительно холод-
ный ветер дул над сухой 
пустыней. Можно сде-
лать вывод, что пылевые 
дьяволы появляются в 
тихую солнечную погоду 
в отсутствие всякой гро-
зовой деятельности. Они 
наиболее часто возника-
ют в теплых засушливых 
регионах в летнее время. 
Иногда они также могут 
появляться зимой или 
весной, когда холодный 
воздух распространяет-
ся вдоль теплой земли 
даже в регионах субарк-
тики.

Наряду с пылевыми 
дьяволами в море или на 
озерах наблюдаются во-
дяные дьяволы анало-
гичного происхождения. 
При этом вместо пыли 
смерчи увлекают кап-
ли воды. Кроме того, во 
время пожара при пол-
ном штиле неожиданно 

Пылевой смерч в Долине 
Эльдорадо (штат Невада, 
США). Фото Т. Майкла.

Пылевой дьявол в Новой 
Зеландии. Фото X. Едена.
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наблюдаются загадоч-
ные огненные дьяволы. 
Сами по себе они не не-
сут опасности, но в соче-
тании с другими природ-
ными или окружающими 
их факторами способны 
привести к беде. Так, в 
1923 г. огненный вихрь, 
образовавшийся во вре-
мя Великого землетря-
сения Канто в Японии, 
погубил 38 тыс. человек 
всего за 15 мин.

Высота пылевых дья-
волов определяется дис-
танционно с Земли или с 
самолета. Наблюдение 
“термиков”1 над мощны-
ми пылевыми дьяволами 
производилось на пла-
нерах. На высоте 2–4 км 

возникают теплые пото-
ки с температурой на не-
сколько десятых градуса 
выше температуры окру-
жающей среды с верти-
кальными скоростями 
ветра 2–4 м/с на площа-
ди 1–5 км2. На периферии 
вихря существуют нисхо-
дящие потоки охлажден-
ного воздуха. Это говорит 
о том, что крупные пы-
левые дьяволы связаны 
с более протяженными 
потоками восходящего 
теплого воздуха, кото-
рый простирается дале-
ко в высоту и в диамет-
ре достигает нескольких 
километров перед воз-
вращением. Они влияют 
на эрозию почвы, пере-
мещая пыль с поверхно-
сти планеты и изменяя 
альбедо. Обычно пере-
мещение песка и пыли 
в таких структурах но-
сит локальный характер, 
не превышая несколь-
ких десятков метров. 

Однако региональные 
ветры могут существен-
но увеличить эти разме-
ры. Согласно современ-
ным представлениям, в 
Сахаре они поднимают 
мелкую пыль в верхнюю 
атмосферу и могут пере-
носить ее в Европу.

Высота пылевого дья-
вола зависит от условий 
атмосферы, от состава и 
количества пыли. Боль-
шая их часть имеет диа-
метр 1–15 м. Высота от 
нескольких метров до 
километра и несколько 
выше. Самые мощные на 
нашей планете пылевые 
дьяволы образуются в 
Австралии, их радиус до-
ходит до 30–140 м и вы-
сота до 4500 м. С увели-
чением масштаба вихря 
растет время его сущест-
вования – от нескольких 
секунд до 20 мин (в ос-
новном – 1–4 мин), хотя 
наблюдались крупные, 
существовавшие до не-

1 Термик – термический поток поднимающегося воздуха, который может перемеши-
ваться с окружающим воздухом. Планеристы назвали термиками потоки теплого воздуха 
от нагретого Солнцем грунта, в которых они могли парить.

Пылевые вихри на Мар-
се. Снимок получен в мае 
2005 г. марсоходом “Спи-
рит”. Фото NASA/JPL.
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скольких часов. Частота 
их появления сильно за-
висит от сезона, времени 
дня и географического 
места. В штате Аризона 
на площади 1 км2 в тече-
ние дня можно увидеть 
более 750 пылевых дья-
волов. Они обычно пере-
мещаются со скоростью 
окружающего ветра. Ти-
пичная скорость враще-
ния – порядка 5–10 м/с 
и обычно не превышает 
25 м/с, вертикальная 
скорость в вихре не пре-
вышает 10 м/с. Электри-

ческое поле достигает 
20 кВ/м, соответствующая 
плотность заряда состав-
ляет 105–107 электронов 
в кубическом метре.

ПЫЛЕВЫЕ  ДЬЯВОЛЫ  
НА  МАРСЕ

Атмосфера Марса, со-
стоящая в основном из 
углекислого газа, очень 
разрежена. Давление 
у поверхности Марса в 
160 раз меньше земного. 
Марс отнюдь не мертвый 
мир, где ничего не проис-

ходит. Одним из самых 
интересных и драмати-
ческих атмосферных яв-
лений Марса – пылевые 
дьяволы и связанные с 
ними бури.

В 1997 г. АМC “Марс 
Патфайндер” (“Mars 
Pathfinder”; Земля и Все-
ленная, 1997, № 4, с. 65–
68; 1998, № 3, с. 51–54) 

Следы нескольких пылевых 
вихрей на Марсе. Снимок 
получен АМС “Марс Глобал 
Сервейер”. Фото NASA/JPL.
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получила первое четкое 
изображение марсиан-
ского пылевого дьявола. 
С помощью камер высо-
кого разрешения, уста-
новленных на АМС “Марс 
Глобал Сервейер” и 
“Марсианский орбиталь-
ный разведчик” (Земля 
и Вселенная, 1997, № 4, 
с. 64–65; 2007, № 5), было 
идентифицировано боль-
шое число пылевых дья-
волов. Марс часто ока-
зывается под властью 
пылевых бурь – ветры 
неутомимо перемалыва-
ют верхний иссушенный 
песчаный слой, засти-
лая маревом обширные 
части планеты. Они по-
являются столь часто, 
что их многочисленные 
следы пересекают друг 
друга, позволяя просле-
дить их пути на красно-

ватом грунте. Марсиан-
ская пыль включает в 
себя смесь частиц раз-
мером примерно микрон 
(в 20 раз меньше толщи-
ны человеческого воло-
са) – своеобразное подо-
бие цементного порошка. 
Причудливые следы (тем-
ные полосы), оставлен-
ные на поверхности Мар-
са крупными пылевыми 
смерчами, хорошо видны 
на снимках многих регио-
нов планеты. Например, 
на фотографии гигант-
ской низменности Равни-

на Амазонии, полученной 
9 мая 2012 г. камерой 
HiRISE АМС “Марсиан-
ский орбитальный раз-
ведчик”, виден гигант-
ский пылевой дьявол, 
отбрасывающий длинную 
тень (Земля и Вселен-
ная, 2012, № 6, с. 29–31). 
По длине тени пылевого 
дьявола можно опреде-
лить высоту вихря, он до-
стигает примерно 800 м, 
в диаметре – около 30 м. 
Сцена не редкая для по-
следних весенних дней на 
севере Марса. На другом 

Вихрь в области Равнины 
Амазонии на Марсе. Изоб-
ражение охватывает рай-
он размером 644 м. Снимок 
получен камерой высокого 
разрешения HiRISE 16 фев-
раля 2012 г. АМС “Марсиан-
ский орбитальный развед-
чик”. Фото NASA/JPL.

Крутящийся столб пыли 
высотой примерно 20 км на 
Марсе. Несмотря на внуши-
тельную высоту, диаметр 
пылевого дьявола всего 
64 м. Снимок получен ка-
мерой высокого разреше-
ния HiRISE 14 марта 2012 г. 
АМС “Марсианский орби-
тальный разведчик”. Фото 
NASA/JPL.
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снимке, сделанном этой 
же станцией, зафиксиро-
ван гигантский пылевой 
столб диаметром 64 м и 
высотой 20 км, мчащийся 
по марсианским просто-
рам. Марсоходу “Спирит” 
(“Spirit”) также удалось 
запечатлеть на снимке 
пылевой дьявол.

Ветер и связанные с 
ним пылевые дьяволы мо-
гут влиять на механизм, 
запускающий гигантские 
пылевые бури, – плохо 

изученное явление. Су-
ществует мнение, что пы-
левые дьяволы и связан-
ные с ними пылевые бури 
на поверхности Марса, 
способные перемещать 
большие массы пыли и 
песка, могут быть при-
чиной отсутствия жизни 
на поверхности плане-
ты. Предполагается, что 
бури могут быть источ-
ником образования ядо-
витого соединения пере-
киси водорода и других 

коррозийных химикатов. 
Жизнь не смогла бы за-
крепиться и процветать 
при данных природных 
условиях.

Большую часть време-
ни атмосфера находится 

Пылевой смерч в кратере 
Гусева на Марсе. Снимок 
сделан в декабре 2013 г. 
марсоходом “Кьюриосити”. 
Фото NASA/JPL.
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в механическом (или гид-
ростатическом) равнове-
сии, когда уравновеше-
ны эффекты гравитации 
и атмосферного давле-
ния. В такой атмосфере 
обычно отсутствует мак-
роскопическое движе-
ние. Значительную часть 
времени термодинамиче-
ское состояние атмосфе-
ры близко к равновес-
ному адиабатическому 
состоянию с вертикаль-
ным градиентом темпера-
туры. В такой атмосфе-
ре температура убывает 
примерно на 10 °С при 
удалении от поверхно-
сти на высоту 1 км. Этот 
факт хорошо известен, в 
частности, альпинистам. 
Однако временами на-
греваемая солнечным 
излучением атмосфера 
может быть далека от 
термодинамически рав-
новесного адиабатиче-
ского состояния. Если 
градиент температуры 
больше адиабатическо-
го, то в этом слое воз-
никает интенсивное кон-
вективное движение с 
восходящими потоками 
воздуха. Условие кон-
вективной неустойчи-
вости известно как кри-
терий К. Шварцшильда. 
Слой атмосферы, в ко-
тором выполняется кри-
терий Шварцшильда, 
называют конвективно 
неустойчивым.

В работе О.Г. Онищен-
ко, В. Хортона, О.А. По-
хотелова и Л. Стенфло 
(2014) в рамках упрощен-
ной гидродинамической 
модели исследована ге-
нерация пылевых дья-
волов в конвективно не-
устойчивой атмосфере. 
В атмосфере с зародыше-
вым медленным крупно-
масштабным движением 
(вращением вдоль верти-
кальной оси) из конвек-
тивных ячеек генериру-
ются мелкомасштабные 
вихри с сильным торои-
дальным вращением – 
это пылевые дьяволы.

ПЕРСПЕКТИВЫ  ДАЛЬНЕЙ-
ШИХ  ИССЛЕДОВАНИЙ

Согласно современным 
представлениям, земные 
вихревые конвективные 
структуры, нагруженные 
пылью, играют более важ-
ную роль в формирова-
нии климата, фотохимии 
атмосферы и биохимии 
океана, чем предполага-
ли ранее. Значительное 
число аварий легких са-
молетов, планеров и вер-
толетов вызваны порыва-
ми ветра, связанными с 
этими структурами.

Следующие несколько 
десятилетий станут сви-
детелями исследований 
Марса с помощью автома-
тических межпланетных 
станций и пилотируемых 

экспедиций. Для плани-
рования полетов необхо-
димо четкое понимание 
явлений, протекающих 
на Марсе. Пылевые дья-
волы влияют на климат, 
эрозию и седиментацию 
на Марсе. Необходимость 
изучения их влияния на 
функционирование сол-
нечных батарей автома-
тических станций на Мар-
се стимулировала NASA 
создать международные 
коллективы ученых по 
программам HEDS (Ис-
следование и освоение 
космического простран-
ства) и MATADOR (Ат-
мосфера Марса и пыль в 
оптическом и радиодиа-
пазоне). Цель этих про-
грамм – комплексное 
изучение пылевых дьяво-
лов на Земле и на Марсе.

Марсианские пыле-
вые дьяволы сильно на-
электризованы, предпо-
лагается, что это может 
приводить к мощным 
разрядам или пробоям, 
повышенному “прилипа-
нию” пыли к космическим 
скафандрам будущих пу-
тешественников и их 
оборудованию, а также 
нарушению радиосвязи. 
Кроме того, космические 
устройства, посланные 
на Марс, должны выдер-
живать пребывание в ги-
гантской “пескоструйной 
камере”.


