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Ðàçâèò äîñòàòî÷íî îáùèé ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ îáëàêîâ. Â îñíîâå åãî ëåæàò óðàâíåíèÿ ïðèòîêà 
(áàëàíñà) òåïëà è âîäÿíîãî ïàðà â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ âîäíîñòè îáëàêà, 
ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå íå òîëüêî âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé (ñóùåñòâåííî óòî÷íåííîå, âïëîòü äî çíàêà, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ðàñïðîñòðàíåííûì), íî è àäâåêöèè òåïëà è õîëîäà, à òàêæå òóðáóëåíòíîãî îáìåíà. Óñòàíîâ-
ëåííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò ïîíÿòü (èñòîëêîâàòü) íàáëþäàåìûå â ïðèðîäå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ è ðàçâè-
òèÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì îáëàêîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëå îáëàêîâ, äèíàìè÷åñêèå ôàêòîðû, àäâåêöèÿ, òóðáóëåíòíûé îáìåí, ôîðìû  
îáëàêîâ. 

 

Ââåäåíèå 

Îáëàêà îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå âàæíûõ 
âåëè÷èí è ÿâëåíèé, íàáëþäàåìûõ â çåìíîé àòìî-
ñôåðå. Îáðàçóþòñÿ îíè âñëåäñòâèå ïåðåõîäà âîäÿ-
íîãî ïàðà èç ãàçîîáðàçíîãî â æèäêîå (êîíäåíñàöèÿ) 
èëè òâåðäîå (ñóáëèìàöèÿ) ñîñòîÿíèå. 

Óêðóïíåíèå êàïåëü è êðèñòàëëîâ îáëàêà âåäåò, 
â ñâîþ î÷åðåäü, ê îáðàçîâàíèþ è âûïàäåíèþ íà 
çåìíóþ ïîâåðõíîñòü ðàçëè÷íûõ âèäîâ îñàäêîâ 
(äîæäü, ñíåã, ãðàä). Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà îáëàêîâ 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ áåçîáëà÷íîé 
àòìîñôåðû (âîçäóõà). Ïîãëîùàÿ, îòðàæàÿ è èçëó-
÷àÿ ñîëíå÷íóþ è çåìíóþ (èíôðàêðàñíóþ) ðàäèà-
öèþ, îáëàêà îêàçûâàþò îïðåäåëÿþùåå (áîëüøîå) 
âëèÿíèå íà ïîëå òåìïåðàòóðû çåìíîé ïîâåðõíîñòè  
è àòìîñôåðû, à âìåñòå ñ ýòèì íà êëèìàò ïëàíåòû  
â öåëîì. Ñòàòèñòè÷åñêèå (êîððåëÿöèîííûå) ñâÿçè 
ìåæäó òåìïåðàòóðîé T àòìîñôåðû (âîçäóõà) è îá-
ëàêàìè, ðàâíî êàê ìåæäó T è âîäÿíûì ïàðîì, ìíî-
ãîêðàòíî (íà 1–2 ïîðÿäêà) ïðåâûøàþò ñâÿçè ìåæäó 
T è ïàðíèêîâûìè ãàçàìè è ïðèìåñÿìè, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü óãëåêèñëûì ãàçîì [1, 7]. 

Ñ îáëàêàìè òåñíî ñâÿçàíî îáðàçîâàíèå öèêëî-
íîâ (â òîì ÷èñëå òðîïè÷åñêèõ), ñìåð÷åé è òîðíàäî, 
ñèëüíûõ âåòðîâ, íàâîäíåíèé. 

Â ñòàòüÿõ [2–4] ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ èç-
ìåíåíèÿ âî âðåìåíè òåìïåðàòóðû âîçäóõà è âîäíî-
ñòè îáëàêà ïîä âëèÿíèåì âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé. 
Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îáîáùèòü òåîðèþ, ðàçâèòóþ  
â ýòèõ ðàáîòàõ, íà ñëó÷àé ó÷åòà äðóãèõ ôàêòîðîâ,  
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âëèÿþùèõ íà îáðàçîâàíèå è ðàçâèòèå îáëàêà, ïîëÿ  
òåìïåðàòóðû è âîäíîñòè. Ê òàêèì ôàêòîðàì îòíî-
ñÿòñÿ, ïðåæäå âñåãî, àäâåêòèâíûå è òóðáóëåíòíûå 
ïðèòîêè òåïëà è âîäÿíîãî ïàðà. 

Èñõîäíûå óðàâíåíèÿ 

Ïðåæäå ÷åì îáðàçóåòñÿ ëþáîå îáëàêî, âîäÿíîé 
ïàð äîëæåí äîñòè÷ü ñîñòîÿíèÿ íàñûùåíèÿ, à îòíî-

ñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà /f e E=  – 100%-ãî 

çíà÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó äàâëåíèå íàñûùåííîãî âîäÿ-
íîãî ïàðà Å – ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû, äëÿ îöåíêè 
èçìåíåíèÿ f íåîáõîäèìî ïðèâëå÷ü óðàâíåíèå ïðè-
òîêà (áàëàíñà) âîäÿíîãî ïàðà (èç êîòîðîãî îïðåäå-
ëèì èçìåíåíèå e – äàâëåíèÿ ïàðà – âî âðåìåíè  
è ïðîñòðàíñòâå) è óðàâíåíèå ïðèòîêà (áàëàíñà) òå-
ïëà (èç êîòîðîãî íàéäåì òåìïåðàòóðó âîçäóõà). 

Óðàâíåíèå áàëàíñà òåïëà çàïèøåì â âèäå 

 ,

m
p T
dT RT dp dq

c L
dt p dt dt

− + = ε   (1) 

ãäå Ò è ð – òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå âîçäóõà; R – 
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; ñð – òåïëîåìêîñòü âîçäóõà; L 
– òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ (êîíäåíñàöèè); 

/ / / / /d dt t u x v y w z= ∂ ∂ + ∂ ∂ + ∂ ∂ + ∂ ∂  – îïåðàòîð 

ïîëíîé (èíäèâèäóàëüíîé) ïðîèçâîäíîé, u, v, w – 
ïðîåêöèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ (âåòðà) âîçäóõà íà 
îñè x, y, z (îñü z íàïðàâëåíà ïî âåðòèêàëè ââåðõ); 
t – âðåìÿ; εT – òóðáóëåíòíûé ïðèòîê òåïëà (âñå 
âåëè÷èíû îòíåñåíû ê 1 êã âîçäóõà). 

Âîøåäøàÿ â òðåòüå ñëàãàåìîå ëåâîé ÷àñòè (1) 
ìàññîâàÿ äîëÿ íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà qm ñâÿ-
çàíà  ñ  äàâëåíèåì  íàñûùåíèÿ  Å(Ò)  ñîîòíîøåíèåì 
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 0,622 ( )/ .
m

q E T p=    (2) 

Ëîãàðèôìè÷åñêè äèôôåðåíöèðóÿ åãî, ïîëó÷à-
åì óðàâíåíèå áàëàíñà âîäÿíîãî ïàðà â íàñûùåííîì 
ñîñòîÿíèè (â îáëàêå): 

 
1 1

,m

m q

dq dE dp
q

dt E dt p dt

⎛ ⎞
= − + ε⎜ ⎟

⎝ ⎠
   (3) 

ãäå, êàê è â óðàâíåíèè (1), â ïðàâîé ÷àñòè ó÷òåí 
ïðèòîê âîäÿíîãî ïàðà çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîñòè εT. 
 Äàâëåíèå íàñûùåíèÿ Å(Ò) ñâÿçàíî ñ òåìïåðà-
òóðîé Ò óðàâíåíèåì Êëàóçèóñà–Êëàïåéðîíà  

 
2

,
v

dE LE dT

dt dtR T
=    (4) 

ãäå Rv = 461,5 Äæ/(êã ⋅ Ê) – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ 
âîäÿíîãî ïàðà. 

Åñëè òåïåðü èç óðàâíåíèé (1) è (3) èñêëþ÷èòü 
ñ ïîìîùüþ (4) äàâëåíèå Å, òî ïðèâåäåì èõ âèäó 

 ,

T

p p

dT RT dp
a

dt c p dt c

ε
= +    (5) 

 (1 ) ,m

q

dq RT dp
a

dt Lp dt
= − + ε    (6) 

ãäå 

 
2 2

1 0,622 /( )
.

1 0,622 /( )p v

LE RTp
a

L E c R T p

+
=

+

   (7) 

Ñðàâíåíèå ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñ ôîðìóëîé äëÿ 
âëàæíîàäèàáàòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà γâà ïîêàçûâàåò, 
÷òî ïàðàìåòð à â óðàâíåíèÿõ (5) è (6) ðàâåí îòíî-
øåíèþ γ

âà ê ñóõîàäèàáàòè÷åñêîìó ãðàäèåíòó γà: 

 
âà à
/ .a = γ γ    (8) 

Ïîñêîëüêó γâà âñåãäà ìåíüøå γà, òî âî âëàæíîì 
íàñûùåííîì (îáëà÷íîì) âîçäóõå ïàðàìåòð à âñåãäà 
ìåíüøå åäèíèöû (à < 1). Óáåäèòüñÿ â ýòîì ìîæíî 
òàêæå ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîé îöåíêè ïàðàìåòðà à 
ïî ñîîòíîøåíèþ (7). 

Â ÷àñòèöå âîçäóõà, äâèæóùåéñÿ â ñòîðîíó áî-
ëåå íèçêîãî äàâëåíèÿ, ïðîèçâîäíàÿ dp/dt < 0. Èç 
óðàâíåíèé (5) è (6) ñëåäóåò, ÷òî â òàêîé ÷àñòèöå, 
ïîä âëèÿíèåì ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðà âîç-
äóõà è ìàññîâàÿ äîëÿ âîäÿíîãî ïàðà òàêæå óìåíü-
øàþòñÿ âî âðåìåíè: dT/dt < 0 è dqm/dt < 0. Ïî-
ñêîëüêó âîçäóõ íàñûùåí, òî óìåíüøåíèå qm îçíà÷à-
åò, ÷òî âîäÿíîé ïàð ïåðåõîäèò â æèäêîå ñîñòîÿíèå 
– óâåëè÷èâàåòñÿ ìàññà êàïåëü âîäû (âîäíîñòü îá-
ëàêà δ). 

Ïðèðàùåíèÿ âîäíîñòè dδ è òåìïåðàòóðû dT 
ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ, ñîãëàñíî (5) è (6), ñâÿçà-
íû ñîîòíîøåíèÿìè:  

 
1

, .
p

m

c a
d dq d dT

L a

−
δ = − δ = −  

Ïðè ïîäúåìå ÷àñòèöû äàâëåíèå ïàäàåò 
(dp < 0), òåìïåðàòóðà ïîíèæàåòñÿ (dT < 0), à âîä-
íîñòü îáëàêà óâåëè÷èâàåòñÿ: dδ > 0. 

Îäíàêî íå òîëüêî ïðè ñìåùåíèè ïî âåðòèêàëè, 
íî è ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû ïî ãîðèçîíòàëè â îá-

ëàñòè áîëåå íèçêîãî äàâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò êîíäåí-
ñàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà (dqm < 0) è óâåëè÷åíèå âîäíî-
ñòè ôîðìèðóþùåãîñÿ îáëàêà. Îñîáåííî çíà÷èòåëü-
íî ïðèðàùåíèå dδ â ãëóáîêîì öèêëîíå (íàïðèìåð, 
òðîïè÷åñêîì). 

Åñëè ïðè ñìåùåíèè ÷àñòèöû ñ ïåðèôåðèè öè-
êëîíà ê åãî öåíòðó òåìïåðàòóðà óâåëè÷èâàåòñÿ  
íà 10 îÑ, âîäíîñòü â ÷àñòèöå óâåëè÷èâàåòñÿ íà 
dδ = 1,6 ã/êã (ïðè a = 0,6 è ΔT = –6 îÑ). 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé äëÿ íåíàñûùåííîãî 
(ñóõîãî) âîçäóõà ñëåäóåò â óðàâíåíèè (1) è ñîîò-
íîøåíèè (7) ïîëîæèòü L = 0, òîãäà (7) è (8) ïðè-
íèìàþò âèä 

 
âà à

1; .a = γ = γ  

Â íåíàñûùåííîì âîçäóõå òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû 
ïðè ïàäåíèè äàâëåíèÿ (â ÷àñòíîñòè, ïðè ïîäúåìå 
åå) ïîíèæàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì â íàñûùåííîì. Ìàñ-
ñîâàÿ æå äîëÿ íåíàñûùåííîãî ïàðà (q), ñîãëàñíî 
óðàâíåíèþ (6), â ÷àñòèöå ïîä âëèÿíèåì äàâëåíèÿ 

âî âðåìåíè íå èçìåíÿåòñÿ: ( / ) 0,pdq dt =  q = const. 

 Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âñå ïðåäûäóùèå óðàâíåíèÿ  
è ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷åíû áåç ïðåäïîëîæåíèÿ î ñòà-
òè÷åñêîì ðàâíîâåñèè àòìîñôåðû. 

Ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè âûïîëíÿåòñÿ óñ-
ëîâèå: àòìîñôåðà íàõîäèòñÿ ïî âåðòèêàëè â ñòàòè-
÷åñêîì ðàâíîâåñèè, ïðè êîòîðîì ñïðàâåäëèâû, ïî 
îïðåäåëåíèþ, ñîîòíîøåíèå 

 / / / / / /dp dt p t u p x v p y w p z w p z=∂ ∂ + ∂ ∂ + ∂ ∂ + ∂ ∂ ≈ ∂ ∂   

   (9) 
 

è óðàâíåíèå ñòàòèêè 

 /p z g−∂ ∂ = ρ    (10) 

(çäåñü ρ = p/(RT) – ïëîòíîñòü âîçäóõà; g – óñêî-
ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ), è óðàâíåíèÿ (5) è (6), 
çàïèñàííûå äëÿ ëîêàëüíûõ ïðîèçâîäíûõ, ïðèìóò,  
ñ ó÷åòîì (8), âèä  

âà
/ ( ) ( / / ) / ,T pT t w u T x v T y c∂ ∂ = γ − γ − ∂ ∂ + ∂ ∂ + ε   (11) 

 
/ [ ( )/ / ]

( / / ) ,

m p à âà m

m m q

q t w c L q z

u q x v q y

∂ ∂ = − γ − γ + ∂ ∂ −

− ∂ ∂ + ∂ ∂ + ε
   

(12)
 

ãäå γ = –∂T/∂z – âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðà-
òóðû. 

Âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ (êîíâåêöèÿ) 

Ôîðìóëó (2) ïðîäèôôåðåíöèðóåì ëîãàðèôìè-
÷åñêè ïî âûñîòå 

 
1 1

.m

m

q E p
q

z E z p z

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= −⎜ ⎟

∂ ∂ ∂⎝ ⎠
   (13) 

Ïîñêîëüêó E çàâèñèò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû  
è ïî óðàâíåíèþ (4) dE/dT=LE/(RvT

2), 

 
2
.

v

E dE T LE

z dT z R T

∂ ∂⎛ ⎞
= = −γ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
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Åñëè åùå ïðèâëå÷ü óðàâíåíèå ñòàòèêè (10), ñî-

ãëàñíî êîòîðîìó 
2

1
,

v

p g

p z R T

∂
= −

∂
 à çàòåì äëÿ ∂qm/∂z 

ïî (13) âñòàâèòü â óðàâíåíèå (12), òî ïîëó÷èì ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïåðâîãî (êîíâåêòèâíîãî) 
ñëàãàåìîãî â (12): 

 âà2
( / ) ( ).m

m w

v

Lq
q t w

R T
∂ ∂ = γ − γ    (14) 

Âïåðâûå ýòî óðàâíåíèå ïîëó÷åíî â ñòàòüå [2],  
à áîëåå ïîëíî ïðîàíàëèçèðîâàíî â [3, 4]. 

Àäâåêöèÿ 

Àäâåêòèâíûå ïðèòîêè òåïëà è âîäÿíîãî ïàðà, 
ñîãëàñíî (12) è (13), çàïèñûâàþòñÿ â âèäå 

 ,

a

T T T
u v

t x y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟⎜ ⎟

∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
   (15) 

 .

m m m

a

q q q
u v

t x y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟⎜ ⎟

∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
   (16) 

 

Ëîãàðèôìè÷åñêè äèôôåðåíöèðóÿ ôîðìóëó (2) 
ïî x, ïîëó÷àåì 

 
1 1

.m

m

q E p
q

x E x p x

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= −⎜ ⎟

∂ ∂ ∂⎝ ⎠
   (17) 

Ïîñêîëüêó Å çàâèñèò òîëüêî îò Ò, òî 

.

E dE T

x dT x

∂ ∂
=

∂ ∂
 Ñ ó÷åòîì ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ è óðàâ-

íåíèÿ (4) ôîðìóëó (17) ïåðåïèøåì â âèäå 

 
2

.

m m m

v

q Lq T q p

x x p xR T

∂ ∂ ∂
= −

∂ ∂ ∂
   (18) 

Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ 
∂qm/∂y. Óðàâíåíèå (16) äëÿ àäâåêòèâíîãî ïðèòîêà 
âîäÿíîãî ïàðà ïðèíèìàåò âèä 

2
.

m m m

va

q Lq T T q p p
u v u v

t x y p x yR T

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞
= − + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
   (19) 

Â íàñûùåííîì âëàæíîì âîçäóõå (îáëàêå) ñêî-
ðîñòü êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà (óìåíüøåíèÿ 
ìàññû ïàðà çà åäèíèöó âðåìåíè: ∂qm/∂t) ðàâíà,  
ñ îáðàòíûì çíàêîì, ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ ìàññîâîé 
âîäíîñòè îáëàêà: ∂δ/∂t, ò.å. ∂δ/∂t = – ∂qm/∂t.  

Óìíîæàÿ óðàâíåíèå (19) íà ïëîòíîñòü âîçäóõà 
ρ, ïåðåïèøåì åãî, ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî ñîîòíîøå-
íèÿ, â âèäå 

 ,

a

T T p p
b u v d u v

t x y x y

∗⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂δ ∂ ∂ ∂ ∂
= + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
   (20) 

ãäå δ* = ρδ – îáúåìíàÿ (àáñîëþòíàÿ) âîäíîñòü îá-
ëàêà; 

 2 3/( ); /( ).
v v

b LE R T d E R pT= =    (21) 

Ìíîæèòåëü b â óðàâíåíèè (20) ñîâïàäàåò  
ñ ìíîæèòåëåì óðàâíåíèÿ (14), åñëè åãî çàïèñàòü 
äëÿ ñêîðîñòè êîíâåêòèâíîãî èçìåíåíèÿ îáúåìíîé 
âîäíîñòè îáëàêà δ* = ρδ: 

 âà2 3
( ).

v
w

LE
w

t R T

∗⎛ ⎞∂δ
= γ − γ⎜ ⎟

∂⎝ ⎠
   (22) 

Âòîðîå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (20) õîòÿ è ìî-
æåò âíîñèòü íåêîòîðûé âêëàä â èçìåíåíèå âîäíîñòè 
îáëàêà (ïðåæäå âñåãî â î÷åíü ãëóáîêèõ öèêëîíàõ, 
íàïðèìåð òðîïè÷åñêèõ), íî ðîëü åãî â öåëîì ìàëà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì (íàïðèìåð, ïðè Ò = 0 °Ñ  
è ð = 950 ãÏà îòíîøåíèå b/d = 0,014). 

Òóðáóëåíòíîñòü 

Â ðàíåå âûïîëíåííûõ ðàáîòàõ [5] ïîêàçàíî, 
÷òî òóðáóëåíòíûé îáìåí òåïëà è âëàãè èãðàåò ñó-
ùåñòâåííóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè îáëàêà è èçìå-
íåíèè åãî âîäíîñòè. 

Òóðáóëåíòíûå ïðèòîêè òåïëà è âîäÿíîãî ïàðà, 
ñîãëàñíî [6], èìåþò âèä 

 
2 2

âà2 2
/ ,T p s z

T T T
c k k

z zx y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ε = + + + γ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂∂ ∂ ⎝ ⎠⎝ ⎠
   (23) 

 
2 2

2 2
,

m m m

q s z

q q q
k k C

z zx y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞
ε = + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

∂ ∂∂ ∂ ⎝ ⎠⎝ ⎠
   (24) 

ãäå ks è kz – êîýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîñòè ïî ãî-

ðèçîíòàëè è âåðòèêàëè; 
à âà

( ).
pc

C
L

= γ − γ  

Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì (18) è ïðè-
âåäåííûì â êíèãå [6] âûðàæåíèåì 

 âà2
,

m m

v

q Lq T
C

z zR T

∂ ∂⎛ ⎞+ = + γ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
   (25) 

òî ôîðìóëó (24) ïðèâåäåì ê âèäó 

 
2 2

âà2 2 2
,

m

q s z

v

Lq T T T
k k

z zR T x y

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ε = + + + γ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂∂ ∂ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
   (26) 

ïðè ýòîì ñ÷èòàåì ìíîæèòåëü Lqm/RvT
2 íå çàâèñÿ-

ùèì îò êîîðäèíàò, à â (19) âòîðîå ñëàãàåìîå ìàëûì 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì (ó÷åò èõ âíîñèò ïîïðàâêó  
â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ).  

Îáðàçîâàíèå îáëàêà, èçìåíåíèå åãî 
âîäíîñòè âî âðåìåíè 

Ñðàâíåíèå óðàâíåíèé (15) è (19), (23) è (26) 
äëÿ òåìïåðàòóðû è ìàññîâîé äîëè âîäÿíîãî ïàðà 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè âñåõ âèäàõ ïðîöåññîâ (êîíâåê-
öèè, àäâåêöèè è òóðáóëåíòíîñòè) ñïðàâåäëèâî ðà-
âåíñòâî 

 
2

.

m m

v

q Lq T

t tR T

∂ ∂
=

∂ ∂
   (27) 

Ïîñêîëüêó  

 ∂qm/∂t = – ∂δ/∂t èëè ∂qm/∂t = –(1/ρ)∂δ*/∂t,  
òî  

 
2 3

,

v

LE T

t tR T

∗

∂δ ∂
= −

∂ ∂
   (28) 

ãäå  δ  –  ìàññîâàÿ,  δ* –  îáúåìíàÿ  âîäíîñòè  îáëàêà. 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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Óìíîæàÿ (28) íà ïðèðàùåíèå âðåìåíè Δt, çà-
ïèøåì óðàâíåíèå (28) äëÿ ïðèðàùåíèÿ îáúåìíîé 

âîäíîñòè îáëàêà / ( )t t
∗ ∗

Δδ = ∂δ ∂ Δ  â âèäå 

 êîí àäâ òóðá( ),b T T T
∗

Δδ = − Δ + Δ + Δ    (29) 

ãäå ΔTêîí, ΔTàäâ, ΔTòóðá – ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû 
çà âðåìÿ Δt ïîä âëèÿíèåì êîíâåêöèè (âåðòèêàëüíî-
ãî äâèæåíèÿ), àäâåêöèè (äâèæåíèÿ ïî ãîðèçîíòàëè) 
è òóðáóëåíòíîñòè: 

êîí âà àäâ

2 3
òóðá

( ) ; ,

/ ( ); / ( ).T p v

T T
T w t T u v t

x y

T c t b LE R T

⎛ ⎞∂ ∂
Δ = γ − γ Δ Δ = − + Δ⎜ ⎟

∂ ∂⎝ ⎠

Δ = ε Δ =

   (30) 

Ïðèâåäåì êðàòêîå òîëêîâàíèå ñîîòíîøåíèé 
(30) è óðàâíåíèÿ (29). 

à) Ïðè âëàæíîóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè 
(γ < γâà) íà ôèêñèðîâàííûõ óðîâíÿõ (â òî÷êàõ) 
òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïîíèæàåòñÿ, à âîäíîñòü îáëàêà 
ðàñòåò âî âðåìåíè ïðè âîñõîäÿùåì (w > 0), òåìïå-
ðàòóðà ïîâûøàåòñÿ, à âîäíîñòü îáëàêà ïàäàåò ïðè 
íèñõîäÿùåì (w < 0) äâèæåíèè; ïðè âëàæíîíåóñòîé-
÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè (γ > γâà) çíàêè ΔTêîí è Δδ* 
ïðîòèâîïîëîæíû çíàêàì при γ < γ

ва
: 

 

  ΔTêîí Δδ* 

γ < γâà < 0 > 0 
w > 0 

γ > γâà > 0 < 0 

γ < γâà > 0 < 0 w < 0 

γ > γâà < 0 > 0 
 

Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëó÷àé γ > γâà: âîäíîñòü 
îáëàêà (âîïðåêè ðàñïðîñòðàíåííîìó ìíåíèþ) óìåíü-
øàåòñÿ âî âðåìåíè ïðè âîñõîäÿùåì (w > 0) è óâå-
ëè÷èâàåòñÿ âî âðåìåíè ïðè íèñõîäÿùåì (w < 0) 
äâèæåíèè (îòìåòèì, ÷òî îáùåïðèíÿòûå çíàêè èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçðàæåíèÿ íå âûçûâàþò). 

á) Ïðè àäâåêöèè òåïëà (âîçäóõ ïî ãîðèçîíòàëè 
äâèæåòñÿ èç îáëàñòè òåïëà â îáëàñòü õîëîäà)  
â ôèêñèðîâàííûõ òî÷êàõ òåìïåðàòóðà âî âðåìåíè 
ïîâûøàåòñÿ (ΔTàäâ > 0), à âîäíîñòü îáëàêà ïàäàåò 
(Δδ*

 < 0). Ïðè àäâåêöèè õîëîäà (âîçäóõ äâèæåòñÿ 
ïî ãîðèçîíòàëè èç îáëàñòè õîëîäà ïî íàïðàâëåíèþ 
ê îáëàñòè òåïëà) â òî÷êàõ ñ çàêðåïëåííûìè êîîð-
äèíàòàìè òåìïåðàòóðà ïîíèæàåòñÿ (ΔTàäâ 

< 0),  
à âîäíîñòü îáëàêà ðàñòåò (Δδ*

 > 0). 
Ïîñêîëüêó ΔTàäâ íå òîëüêî ñðàâíèìî, íî è, êàê 

ïðàâèëî, ïðåâîñõîäèò ΔTêîí (âî âñÿêîì ñëó÷àå, ïðè 
ïðîãíîçå ó÷èòûâàåòñÿ ïðåæäå âñåãî àäâåêöèÿ), òî 
íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (29) ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî  
â ôîðìèðîâàíèè è ðàçâèòèè îáëàêà àäâåêòèâíûé 
ôàêòîð èãðàåò ðîëü, âïîëíå ñðàâíèìóþ ñ êîíâåê-
òèâíûì.  

Àäâåêöèÿ îäíîãî çíàêà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íàè-
áîëåå ÷àñòî íà áîëüøèå îáëàñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
ïîä âëèÿíèåì àäâåêöèè õîëîäà îáðàçóþòñÿ òàêèå 
îáëàêà, êàê ñëîèñòî-äîæäåâûå è âûñîêî-ñëîèñòûå, 
ñëîèñòûå è ñëîèñòî-êó÷åâûå, ïåðèñòî-ñëîèñòûå.  

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî ïðåäñòàâëåíèå (îòðà-
æåííîå â ðóêîâîäñòâàõ è ìåòîäè÷åñêèõ ïîñîáèÿõ) 
îòíîñèòåëüíî òîãî, ÷òî îáðàçîâàíèå áîëüøèíñòâà 

ôîðì îáëàêîâ îáóñëîâëåíî âåðòèêàëüíûìè äâèæå-
íèÿìè, àäâåêòèâíûé æå ôàêòîð ïðàêòè÷åñêè íå 
ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå. 

â) Ïîä âëèÿíèåì òóðáóëåíòíîãî îáìåíà òåïëà  
è âëàãè èçìåíÿÿþòñÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà è, êàê 
ñëåäñòâèå, ìàññîâàÿ äîëÿ âîäÿíîãî ïàðà. Òðåòüå 
óðàâíåíèå (30) ïîëîæèòåëüíî òîëüêî çà ñ÷åò òóðáó-
ëåíòíîñòè ïî ãîðèçîíòàëè â çàìêíóòîé îáëàñòè õî-
ëîäà, îêðóæåííîé îáëàñòüþ òåïëà. Ïîä âëèÿíèåì 
òóðáóëåíòíîñòè ïî âåðòèêàëè òåìïåðàòóðà ïîíèæà-
åòñÿ, à âîäíîñòü îáëàêà ðàñòåò â òåõ ÷àñòÿõ îáëàêà, 
ãäå ïðè γ < γâà òåðìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñ âûñîòîé: (γâà – γ) íà âåðõíåì óðîâíå 2 
áîëüøå ýòîé ðàçíîñòè, íà íèæíåì óðîâíå 1:  
(γâà – γ)2 > (γâà – γ)1. Òàêèå óñëîâèÿ íàáëþäàþòñÿ, 
íàïðèìåð, â âåðõíåé ÷àñòè ñëîèñòî-êó÷åâûõ èëè 
âûñîêî-êó÷åâûõ îáëàêîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïîä ñëî-
åì ñ çàìåäëåííûì ïàäåíèåì èëè èíâåðñèîííûì 
ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû ïî âûñîòå. 

Ïîä âëèÿíèåì íèñõîäÿùèõ äâèæåíèé (w < 0) 
òåìïåðàòóðà íàä îáëàêàìè (ãäå γ < γà) è â âåðõíåé 
÷àñòè îáëàêà (ãäå γ < γâà) óâåëè÷èâàåòñÿ (ΔTêîí 

> 0), 
âîäíîñòü æå îáëàêà óìåíüøàåòñÿ (Δδ* < 0). Îáëàêî 
ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ íà÷èíàåò ðàññëàèâàòüñÿ. Îäíàêî 
òóðáóëåíòíûé îáìåí ïî âåðòèêàëè îáåñïå÷èâàåò 
ïåðåíîñ âîäÿíîãî ïàðà è êàïåëü âîäû â âåðõíþþ 
÷àñòü îáëàêà è òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ 
îáëàêà â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè (îñîáåííî, 
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ). 

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè 
èçìåíåíèÿ âîäíîñòè ôîðìèðóþùåãîñÿ îáëàêà. 
Áîëüøóþ ðîëü â èçìåíåíèè âîäíîñòè èãðàåò ìíî-
æèòåëü (ïàðàìåòð) b, âîøåäøèé â ïðèâåäåííûå 
âûøå óðàâíåíèÿ (20), (22), (28) è (29) è çàïèñàí-
íûé â âèäå ïåðâîé ôîðìóëû (21). 

Ïàðàìåòð ýòîò, çàâèñÿùèé òîëüêî îò òåìïåðà-
òóðû, èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (òàáëèöà): 
îò 10–2 ïðè íèçêèõ îòðèöàòåëüíûõ äî 10–1 ïðè 
áëèçêèõ ê 0 °Ñ è äî 100 ã/(ì3

 ⋅ °Ñ) ïðè âûñîêèõ 
ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ. 

 

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà b = 
v

2 3/( )LE R T   

Ò, °C –50 –40 –30 –20 –10 

b, ã/(ì3 ⋅ °C) 0,00708 0,0183 0,0429 0,0927 0,186

Ò,  °C –5 0 5 10 20 

b, ã/(ì3 ⋅°C) 0,258 0,352 0,473 0,628 1,065

Ò, °C 30 40 50 – – 

b, ã/(ì3 ⋅°C) 1,709 2,717 4,059 – – 
 

Ïîñêîëüêó ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóð ΔT â óðàâ-
íåíèè (29) çà âðåìÿ Δt, ðàâíîå 3–12 ÷, ïðè âñåõ Ò 
èìååò îäèí è òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû (100 °Ñ/÷), 
òî ïðèðàùåíèå âîäíîñòè Δδ* çàâèñèò, â îñíîâíîì, 
îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà b. 

Âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü â ñèíîïòè÷åñêèõ âèõ-
ðÿõ (öèêëîíàõ, àíòèöèêëîíàõ) ïðè ôîðìèðîâàíèè 
ñëîèñòî- è âîëíèñòî-îáðàçíûõ îáëàêîâ èìååò ïîðÿ-
äîê 10–1–100 ñì/ñ, à ðàçíîñòü γ – γâà ïîðÿäêà 0,1–
0,2 °C/100 ì (ïðè íàëè÷èè òóðáóëåíòíîãî ïåðåìå-
øèâàíèÿ ðåàëüíûé ãðàäèåíò γ â îáëàêå íå ìîæåò 
ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ðàâíîâåñíîãî γâà). Ïðèðàùå-
íèå òåìïåðàòóðû çà âðåìÿ Δt÷ ïîä âëèÿíèåì w 
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(êîíâåêöèè) ïðè w = ± 1 ñì/ñ è γ – γâà = – 

0,1 °C/100 ì ΔTêîí = ± 0,36 Δ t÷. 
Çà ýòî âðåìÿ ïðèðàùåíèå îáúåìíîé âîäíîñòè 

îáëàêà (ïîëîæèòåëüíîå ïðè w > 0 è îòðèöàòåëüíîå 
ïðè w < 0) ñîñòàâèò 

 
÷

0,36 .b t
∗

Δδ = ± Δ    (31) 

Åñëè îáëàêî íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ, òî åãî 
âîäíîñòü ÷åðåç Δt÷ = 3 ÷ äîñòèãíåò ïðèìåðíî 10–2 ã/ì3 
ïðè òåìïåðàòóðå –50 ... –20 °C, 10–1 ã/ì3 ïðè –
20 ... 20 °C è 100 ã/ì3 ïðè 20 ... 50 °C. Òàêèå çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ìîãóò îòíîñèòüñÿ èëè ê ðàçëè÷-
íûì ñåçîíàì ãîäà, âðåìåíè ñóòîê, èëè âûñîòàì.  
 Ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ w è γ – γâà ïðèðàùåíèå 
âîäíîñòè ëåãêî îöåíèòü ïî óðàâíåíèþ (29): ïðèðà-
ùåíèå Δδ* ïðîïîðöèîíàëüíî w è γ – γâà. Â êó÷åâûõ 
è êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêàõ âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü 
ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé ïîðÿäêà 100

–101 ì/ñ. 
Îäíàêî äâèæåíèÿ â íèõ íîñÿò õàðàêòåð ñòðóé  
ñ ÷åðåäîâàíèåì âîñõîäÿùåãî è íèñõîäÿùåãî äâèæå-
íèÿ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ óêàçàííûå çíà÷åíèÿ w.  
Â ñå÷åíèè îáëàêà ïî ãîðèçîíòàëè ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 
w è â îáëàêàõ Ñu–Ñb èìååò ìåíüøèé ïîðÿäîê âå-
ëè÷èíû: 10–2

÷10–1 ì/ñ.  
Àäâåêòèâíîå ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû ΔTàäâ 

îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèíîïòè÷åñêîé êàðòû. 
×ëåí – ( / / )u T x v T y∂ ∂ + ∂ ∂  âî âòîðîì ñîîòíîøå-
íèè (30) èìååò ïîðÿäîê 10–1

÷100 °C/÷. Ïðèðàùåíèå 
âîäíîñòè îáëàêà çà âðåìÿ Δt 

 ( / / ) .b u T x v T y t∗

Δδ = ∂ ∂ + ∂ ∂ Δ    (32) 

Ïðè àäâåêöèè òåïëà âîäíîñòü óìåíüøàåòñÿ 
(Δδ* < 0), ïðè àäâåêöèè õîëîäà ðàñòåò (Δδ* > 0). 
Ïîëàãàÿ àäâåêöèþ Ò (âòîðîé ìíîæèòåëü) ðàâíîé  
–0,1 °C/÷, íàéäåì, ÷òî çà âðåìÿ Δt = 3 ÷ âîäíîñòü 
îáëàêà (åñëè îíî òîëüêî ÷òî íà÷àëî âîçíèêàòü) âû-
ðàñòåò äî 0,013 ã/ì3 ïðè Ò = –30 °C (îáëàêà âåðõ-
íåãî ÿðóñà), 0,105 ã/ì3 ïðè Ò = 0 °C (îáëàêà ñðåä-
íåãî ÿðóñà) è 0,189 ã/ì3 ïðè Ò = 10 °C (îáëàêà 
íèæíåãî ÿðóñà). 

Àäâåêöèÿ îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà îáðà-
çîâàíèå è ðàçâèòèå îáëàêà. Åñëè àäâåêöèÿ ñîñòàâèò 
–0,5 °Ñ/÷ (÷òî íåðåäêî íàáëþäàåòñÿ â ïðèðîäå), òî 
óêàçàííûå âîäíîñòè óâåëè÷àòñÿ äî 0,065; 0,50  
è 0,95 ã/ì3. Îïðåäåëÿåìûå ïî óðàâíåíèÿì (29)  
è (30), ñîîòíîøåíèÿì (31) è (32) çíà÷åíèÿ âîäíî-
ñòè íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ äàííûìè ìíîãî÷èñëåííûõ 
èçìåðåíèé åå â îáëàêàõ ðàçëè÷íûõ ôîðì, â ðàçíûå 
ñåçîíû ãîäà è â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ çåìíîãî øàðà [6].  
 Ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü âîäíîñòè îò êîëåáàíèé 
òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü îáðàçîâàíèå êó-
÷åâûõ îáëàêîâ â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê è ðàííèå óò-
ðåííèå ÷àñû. 

Â ìîíîãðàôèè [1] íà äàííûõ ìíîãî÷èñëåííûõ 
íàáëþäåíèé ïîêàçàíî, ÷òî äíåì òîëüêî îêîëî 30% 
âñåõ êó÷åâûõ îáëàêîâ îáðàçóåòñÿ ïîä âëèÿíèåì 
òåðìè÷åñêîé êîíâåêöèè (íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêà-
öèè â ïðèçåìíîì ñëîå). Îñòàâøèåñÿ 70% îáëàêîâ 
äíåì è âñå êó÷åâûå îáëàêà íî÷üþ âîçíèêàþò ïîä 
âëèÿíèåì äðóãèõ ôàêòîðîâ. 

Ïî íàáëþäåíèÿì â 1966–1994 ãã. â Ìîñêâå  
è Ñ.-Ïåòåðáóðãå ïðè ÿñíîì íåáå (ïîëíîì îòñóòñò-

âèè îáëàêîâ) â èñõîäíûé ñðîê ÷åðåç 3 ÷ ïîÿâëÿëèñü 
êó÷åâûå îáëàêà. Ïîâòîðÿåìîñòü ÿâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 
ïðè î÷åíü ñëàáîì âåòðå (ìåíüøå 1 ì/ñ) 1,4–1,5% 
âåñíîé è 1,8–3,2% ëåòîì è óâåëè÷èâàåòñÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî äî 6,7–8,3 è 5,5–6,9% ïðè âåòðå áîëüøå 
1,1 ì/ñ (ïðè îáúåìå âûáîðîê 500–1500). 

Îñåíüþ ïîâòîðÿåìîñòü ïîÿâëåíèÿ êó÷åâûõ îá-
ëàêîâ ÷åðåç 3 ÷ íå ïðåâûøàëà 2%, çèìîé – 0,5%. 
Íàáëþäàëîñü ýòî ÿâëåíèå ïðàêòè÷åñêè òîëüêî íî-
÷üþ (îò 20 äî 8 ÷), äíåì âåðîÿòíîñòü åãî âî âñå 
ñåçîíû ãîäà ìåíüøå 1%. Àíàëîãè÷íûé âèä ÿâëåíèÿ 
íàáëþäàåòñÿ è ïðè Δt, ðàâíûõ 6 è 12 (çäåñü, êðîìå 
âåñíû è ëåòà, çíà÷èòåëüíà ïîâòîðÿåìîñòü îñåíüþ), 
à òàêæå ÷åðåç 24 ÷, êîãäà ïîâòîðÿåìîñòü ÿâëåíèÿ  
â 2 ÷ íî÷è ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â 14 ÷ äíÿ 
(ïðè âåòðå ìåíüøå 1 ì/ñ êó÷åâûå îáëàêà â 14 ÷ 
âîîáùå íå âîçíèêàëè). 

Ïîÿâëÿþòñÿ îáëàêà ïðè ÿñíîì íåáå â ïðåäû-
äóùèé ñðîê â âèäå ìåëêèõ îáëà÷êîâ îäíîâðåìåííî 
íà áîëüøåé ÷àñòè íåáîñâîäà (â ðàííèå óòðåííèå 
÷àñû – íàèáîëåå ÷àñòî â âîñòî÷íîé ÷àñòè åãî). Åñëè 
íî÷üþ è óòðîì âåòðà íåò, òî âîçíèêàþò êó÷åâûå 
îáëàêà ïîçæå (â 9–10 ÷) ëèøü ïîñëå òîãî, êàê óñè-
ëèòñÿ âåòåð. Ïðè îòñóòñòâèè êó÷åâûõ è íàëè÷èè 
äðóãèõ ôîðì îáëàêîâ â èñõîäíûé ñðîê ÷åðåç Δt 
ïîÿâëÿþòñÿ êó÷åâûå îáëàêà ñ âåðîÿòíîñòüþ, ìíîãî-
êðàòíî ïðåâûøàþùåé ïîÿâëåíèå èõ ïîñëå ÿñíîãî 
íåáà, ïðè ýòîì íî÷üþ â 2–3 ðàçà ÷àùå, ÷åì äíåì 
(ïðè Δt = 3 ÷ â ñðåäíåì çà ãîä âåðîÿòíîñòü ïîÿâëå-
íèÿ êó÷åâûõ îáëàêîâ ðàâíà 34% íî÷üþ è òîëüêî 9–
11% äíåì; ïðè Δt = 24 ÷ – 40% â 2 ÷ íî÷è è 13–
15% â 14 ÷ äíÿ).  

Îñíîâíóþ ðîëü, ïî íàøåìó ìíåíèþ, â îäíî-
âðåìåííîì îáðàçîâàíèè ìåëêèõ êó÷åâûõ îáëàêîâ íà 
áîëüøåé ÷àñòè íåáîñâîäà ïîñëå ÿñíîé ïîãîäû èãðà-
åò ïðîöåññ òóðáóëåíòíîãî ñìåøåíèÿ îáúåìîâ âîçäó-
õà ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû è îòíî-
ñèòåëüíîé âëàæíîñòè. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè 
âåòðà âîçðàñòàþò òóðáóëåíòíîñòü, à âìåñòå ñ íåé 
ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû è ìàññîâîé äîëè âîäÿíîãî 
ïàðà. Ñîãëàñíî [1] è óðàâíåíèþ (29) çà ñ÷åò ñèëü-
íîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà b îò Ò óæå ïðè ðàçíî-
ñòè òåìïåðàòóð âîçäóõà èëè òî÷åê ðîñû õîòÿ áû  
â íåñêîëüêî äåñÿòûõ ãðàäóñà ïðè ñîñòîÿíèè, áëèç-
êîì ê íàñûùåíèþ, ïðîèñõîäÿò êîíäåíñàöèÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà è îáðàçîâàíèå ìåëêîãî îáëàêà ñ âîäíî-
ñòüþ ïîðÿäêà 10–3

÷10–2 ã/ì3. Ïîñêîëüêó ïðè êîí-
äåíñàöèè âûäåëÿåòñÿ òåïëî, òî îáðàçîâàâøååñÿ ïðè 
ñìåøåíèè îáëàêî îêàçûâàåòñÿ òåïëåå îêðóæàþùåé 
åãî ñðåäû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ âèõðå-
âîãî äâèæåíèÿ ñ ïðèòîêîì áîëåå õîëîäíîãî âîçäóõà 
èç ñðåäû è äàëüíåéøåìó óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ çà-
ðîäèâøåãîñÿ îáëàêà: ïðîöåññ ñàìîïðîèçâîëüíî íà-
÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ. 

Êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà, 
óâåëè÷èâàþùèåñÿ ïðè óñèëåíèè ñêîðîñòè âåòðà  
è òóðáóëåíòíîãî îáìåíà, õîðîøî èçâåñòíû íå òîëü-
êî ïî ðåçóëüòàòàì ñïåöèàëüíûõ èçìåðåíèé, íî è, 
íàïðèìåð, õîòÿ áû ïî òåì äàííûì, êîòîðûå òðàíñ-
ëèðóåò òåëåâèäåíèå: äàæå çà íåñêîëüêî ìèíóò òåì-
ïåðàòóðà ìîæåò èçìåíèòüñÿ íà äåñÿòûå è äàæå öå-
ëûå ãðàäóñû. 

8*. 
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Íàìå÷àåìûé íîâûé ïîäõîä ê îáðàçîâàíèþ  
è ðàçâèòèþ êó÷åâûõ, à ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ àäâåêöèè 
è äðóãèõ ôîðì (ñëîèñòî-êó÷åâûõ, âûñîêî-êó÷åâûõ 
âåðõíåãî ÿðóñà) îáëàêîâ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèðîäíûìè 
äàííûìè íàáëþäåíèé, â ÷àñòíîñòè ñ çàâèñèìîñòüþ 
âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ îáëàêîâ îò ñêîðîñòè 
âåòðà è âðåìåíè ñóòîê (íî÷üþ çà ñ÷åò îõëàæäåíèÿ 
âîçäóõ ïðèáëèæàåòñÿ ê ñîñòîÿíèþ íàñûùåíèÿ, ñïî-
ñîáñòâóþùåìó ïðè ñìåøåíèè âîçíèêíîâåíèþ îáëà-
êà). Äíåì, ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, îòíîñè-
òåëüíàÿ âëàæíîñòü óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò 
âîçíèêíîâåíèþ îáëàêà äàæå ïðè áîëüøîé ðàçíîñòè 
òåìïåðàòóð ñìåøèâàåìûõ îáúåìîâ âîçäóõà.  

Ñôîðìóëèðóåì, â çàêëþ÷åíèå, íåêîòîðûå ðå-
çóëüòàòû. 

1) Óðàâíåíèÿ ïðèòîêà (áàëàíñà) òåïëà è âîäÿ-
íîãî ïàðà, äîïîëíåííûå íåêîòîðûìè äðóãèìè ñîîò-
íîøåíèÿìè, ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü 
âîäíîñòè îò âñåõ ôàêòîðîâ ôîðìèðîâàíèÿ îáëàêà: 
àäâåêöèè òåïëà (õîëîäà), âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé 
è òóðáóëåíòíîãî îáìåíà. 

2) Ñëåäóþùèå èç àíàëèçà ýòèõ óðàâíåíèé  
è êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê âîäíîñòè îáëàêîâ ñîçäà-
þò îñíîâó ïîíèìàíèÿ (îáúÿñíåíèÿ) íàáëþäàåìûõ 
îñîáåííîñòåé îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì îáëà-
êîâ: ÷åòêî âûðàæåííàÿ çàâèñèìîñòü âîäíîñòè îáëà-
êîâ îò òåìïåðàòóðû (óâåëè÷åíèå åå íà 2–3 ïîðÿäêà 
ïðè ïåðåõîäå îò íèçêèõ îòðèöàòåëüíûõ ê âûñîêèì 
ïîëîæèòåëüíûì òåìïåðàòóðàì); óìåíüøåíèå âîäíî-
ñòè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âûñîòû (ÿðóñà) ðàñïîëîæå-
íèÿ îáëàêà (íà 1–2 ïîðÿäêà ïðè ïåðåõîäå îò íèæ-
íåãî ÿðóñà ê âåðõíåìó), à òàêæå îò òðîïîñôåðíûõ 
îáëàêîâ ê ïåðëàìóòðîâûì (ñòðàòîñôåðà) è ñåðåáðè-
ñòûì (ìåçîñôåðà); ñåçîííûå êîëåáàíèÿ âîäíîñòè  
è ãðàíèö îáëàêîâ. 

3) Âïåðâûå óñòàíîâëåííàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ 
ñâÿçü èçìåíåíèÿ âîäíîñòè îáëàêà ñ àäâåêöèåé òåì-
ïåðàòóðû (àäâåêòèâíûì ïðèòîêîì òåïëà) çàêëàäû-
âàåò îñíîâó ïåðåñìîòðà âçãëÿäîâ íà óñëîâèÿ îáðà-
çîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì îáëàêîâ: â ôîðìèðîâàíèè 
ñëîèñòî-äîæäåâûõ, ñëîèñòûõ, ñëîèñòî-êó÷åâûõ îá-
ëàêîâ ñðåäíåãî è âåðõíåãî ÿðóñîâ, à òàêæå öèêëîíà 
â öåëîì íå ìåíüøóþ (à âîçìîæíî, è áîëüøóþ), ÷åì 
âåðòèêàëüíûå ñêîðîñòè, èãðàþò ðîëü àäâåêöèÿ õî-
ëîäà (â îáðàçîâàíèè è óñèëåíèè) è àäâåêöèÿ òåïëà 
(â îñëàáëåíèè è ðàññåÿíèè îáëàêà). 

4) Âåëèêà ðîëü àäâåêöèè õîëîäíîãî âîçäóõà  
â îáðàçîâàíèè ñòåíû îáëàêîâ â òðîïè÷åñêîì öèêëî-
íå [8] çà ñ÷åò ïðèòîêà òåïëà, èçâëåêàåìîãî öèêëî-
íîì èç îêåàíà: òåìïåðàòóðà â íåì (íà ðàññòîÿíèè 
äî 200–300 êì îò öåíòðà) óâåëè÷èâàåòñÿ íà íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ ãðàäóñîâ çà ñóòêè. Ýòîò ðîñò òåì-
ïåðàòóðû êîìïåíñèðóåòñÿ àäâåêöèåé (ïðèòîêîì) 
õîëîäíîãî âîçäóõà ñ ðàññòîÿíèé äî 2000–3000 êì  
 

îò öåíòðà öèêëîíà. Ïîä âëèÿíèåì ýòîé àäâåêöèè  
è ôîðìèðóþòñÿ â öèêëîíå ìîùíûå êó÷åâî-äîæäåâûå 
îáëàêà è ëèâíåâûå îñàäêè. 

5) Óæå â ðàáîòàõ 50–60-õ ãã., îáîáùåííûõ  
â ìîíîãðàôèè [5], óäåëåíî ìíîãî âíèìàíèÿ ðîëè 
òóðáóëåíòíîãî îáìåíà â îáðàçîâàíèè è ðàçâèòèè 
îáëàêîâ, â ÷àñòíîñòè çàêîíîìåðíîñòÿì ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïî âûñîòå ìàññîâîé äîëè ïàðà è óäåëüíîãî âëà-
ãîñîäåðæàíèÿ, âîäíîñòè îáëàêîâ è äð., à òàêæå 
ïîëó÷åíèþ ôîðìóë äëÿ âûñîòû íèæíåé è âåðõíåé 
ãðàíèö îáëàêà. Èç ïîñëåäíèõ ñëåäóåò, ÷òî âûñîòà 
íèæíåé ãðàíèöû (óðîâíÿ êîíäåíñàöèè) çàâèñèò íå 
òîëüêî îò âëàæíîñòè âîçäóõà (òî÷êè ðîñû èëè îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè) âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè (êàê ïî ôîðìóëå Ôåððåëÿ), íî è â ðàâíîé ñòå-
ïåíè îò ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî âûñîòå  
(â îáùåì æå ñëó÷àå – òàêæå îò âåðòèêàëüíîé ñêî-
ðîñòè è êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîñòè). 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû îáðàùàåì âíèìàíèå íà 
òî, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå çàðîæäåíèÿ îáëàêà (ïî-
êà î÷åíü ìàëîãî ðàçìåðà) ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðà-
þò òóðáóëåíòíûå ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè âîçäóõà è ïîñëåäóþùåå ñìåøåíèå îáúåìîâ 
(÷àñòèö) ñ ðàçíûìè òåðìîãèãðîìåòðè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò êîíäåí-
ñàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà. Çà ñ÷åò òåïëà êîíäåíñàöèè 
òåìïåðàòóðà ñìåñè óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî âåäåò ê îáðà-
çîâàíèþ âèõðåâîãî äâèæåíèÿ, â êîòîðîì áîëåå õî-
ëîäíûé âîçäóõ ñðåäû ïîñòóïàåò â ÷àñòèöó ñìåñè  
è âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíóþ êîíäåíñàöèþ – âîçíè-
êàåò ïðîöåññ ñàìîïðîèçâîëüíîãî ðîñòà îáëàêà. Ýòîò 
ïðîöåññ èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè 
(íî÷üþ) êó÷åâûõ îáëàêîâ ïîñëå ÿñíîé ïîãîäû ïðàê-
òè÷åñêè îäíîâðåìåííî íà áîëüøåé ÷àñòè íåáîñâîäà.  
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L.T. Matveev, Yu.L. Matveev, E.Yu. Nikolaeva. Dynamic factors of Earth cloud formation. 
It's developed a sufficiently general method of approach to clouds formation. In the base of it lies  

an equation of flux (balance) of warm and water vapor in turbulent atmosphere. It's obtained an equations  
of (water contain) cloud, which take into account not only vertical motions (define more exactly, up to sign,  
in comparison with generally), but also warm advection and turbulent exchange. Established dependences 
allows to understand (interpret) observed conditions of formation and development various forms of clouds. 


