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Там щедрым отблеском зари освещены, 
Густые облака, сбегая с вышины,
Нависли пышными янтарными клубами...

В. Г. Бенедиктов

облака



С давних времен человек знал: 
облака и тучи дают дождь, кото­
рый так нужен посевам, травам, 
деревьям. Поэтому он считал, что 
боги облаков и дождевых туч — 
добрые боги. Он благодарил их, 
возносил им хвалу, сочинял в их 
честь гимны. В древнейшем памят­
нике индийской культуры «Ригве- 
де», созданном в начале первого 
тысячелетия до н. э., есть гимн 
Парджанье — богу дождевой тучи, 
повелителю дождей:

Подобно вознице, нахлестывая кнутом
коней,

Он заставляет появиться вестников дождя. 
Издалека вздымаются львиные раскаты

грома.
Когда Парджанья создает дождевую тучу. 
Веют ветры, падают молнии.
Растения распрямляются, набухает небо. 
Освежение для всего мира рождается, 
Когда Парджанья оплодотворяет землю.

Красота и причудливость обла­
ков, необычные сочетания форм 
и оттенков — все это всегда при­
влекало внимание, вызывало 
восхищение, будило воображение. 
Дети любят разглядывать облака 
и узнавать в них фигуры зверей, 
подчас диковинных, человеческие 
лица, те или иные предметы. 
Вспомним у В. В. Маяковского:

Плыли по небу тучки.
Тучек — четыре штучки:
От первой до третьей — люди, 
Четвертая был верблюдик.
К ним, любопытством объятая,
По дороге пристала пятая;
От нее в небосинем лоне 
Разбежались за слоником слоник.

В воображении поэтов причуд­
ливые формы облаков рождали 
разнообразные картины. Так, у 
А. А. Фета гряда облаков оказы­
вается похожей на силуэт города:

Вон там на заре растянулся 
Причудливый хор облаков:
Все будто бы кровли да стены.
Да ряд золотых куполов.

Великолепные картины облач­
ного неба можно видеть на по­
лотнах многих художников-пейза- 
жистов. В качестве примера отме­
тим прекрасные пейзажи Клода 
Лоррена с фантастическими гро­
мадами кучевых облаков, вырази­
тельно освещенными солнцем.

Другой пример — пейзажи 
И. И. Левитана. Вспомним хотя бы 
его знаменитую картину «Над 
вечным покоем». На картине на 
переднем плане маленькая цер­
ковь, приютившаяся на открытом 
всем ветрам утесе. Позади широ­
кая река. И над всем нависло хо­
лодное пасмурное небо, по кото­
рому бегут большие мрачные тучи 
и рваные облака.

Впрочем, при всей выразитель­
ности живопись не в состоянии 
показать одно из наиболее важ­
ных свойств облаков — их непо­
стоянство, непрерывные измене­
ния и превращения, происходящие 
с ними. На картине облака изо­
бражены в какой-то момент вре­
мени. Конечно, нетрудно предста­
вить, что в действительности они 
не неподвижны, что ветер гонит 
их. Этого, однако, мало. Облака не 
просто проплывают над землей, 
они на наших глазах непрерыв­
но меняются, возникают и тают. 
В каждый момент неуловимо ме­
няется их форма, окраска, густота.

Высоко в просторе неба,
Все сияя белизною.
Вышло облачко на полдень 
Над равниной водяною.
Из болот оно восстало,
Из холодного тумана —
И замлело, засияло 
В синей стали океана...
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Вышло облачко высоко,
Стало тонкое, сквозное.
Улыбнулось одиноко —
И угасло в ярком зное.

Это стихотворение И. А. Бунина 
очень лирично. Образ одинокого 
облака, родившегося и растаявше­
го на наших глазах, невольно вы­
зывает легкую грусть.

Прекрасное стихотворение по­
святил облаку английский поэт 
П. Шелли. В нем есть выразитель­
ные строки:

Я землей рождено, я водой вспоено. 
Взращено средь небесной равнины. 
Отдыхаю в горах, исчезаю в морях;
Я меняюсь, но нет мне кончины.

В этих строках много не только 
поэзии. В них хорошо отражена 
также физика красивого и удиви­
тельного явления природы, назы­
ваемого облаком. Обратимся же 
теперь к физике облаков, но пре­
жде еще раз внимательно посмот­
рим на облачное небо.

Облачное небо. В толковом слова­
ре В. Даля дано короткое и в то 
же время достаточно точное опре­
деление облака: «Облако — туман 
в высоте». Как и туман, облако 
представляет собой взвесь в воз­
духе мелких и мельчайших капе­
лек воды. Наряду с водяными 
капельками в облаке могут нахо­
диться также мелкие кристаллики 
льда. Облако может целиком со­
стоять из таких кристалликов.

При всем сходстве с туманом 
облако все же существенно отли­
чается от него. Это видно уже из 
того, что существует много видов 
облаков. Строго говоря, на туман 
похожи лишь слоистые облака 
(рис. 4.1,а); они образуются близко 
от земной поверхности и пред­
ставляют собой белесые или се­

рые однородные горизонтальные 
полосы (слои).

Расстояние от земли до облач­
ной полосы не превышает обыч­
но нескольких сотен метров, но 
может составлять и всего десят­
ки метров. Толщина слоистого об­
лака порядка 100 М...1 км, зато 
его горизонтальная протяжен­
ность может достигать 100 км. 
Слоистые облака часто возника­
ют на склонах гор. Осадки из сло­
истых облаков не выпадают, если 
не считать мелкой мороси.

Значительно более мощные 
слои образуют слоисто-дождевые 
облака (рис. 4.1,6). Они темно-се­
рые, плотные, иногда почти чер­
ные, с размытой нижней грани­
цей. Эти облака могут обклады­
вать весь небосвод, покрывая его 
темными пятнами: именно с та­
кими облаками мы и связываем 
представление о пасмурной по­
годе.

Расстояние от земной поверх­
ности до слоисто-дождевых обла­
ков обычно составляет примерно 
100 м...1 км, толщина облаков 
порядка километра, горизонталь­
ная протяженность достигает
100... 1000 км. Как видно уже из 
названия, эти облака дают дождь. 
Облака могут существовать сутки 
и более; выпадающие из них дож­
ди могут быть длительными, 
обложными. При определенных 
условиях из слоисто-дождевых 
облаков выпадает снег.

В отличие от слоистых обла­
ков, являющихся, как правило, 
капельными, слоисто-дождевые 
облака — смешанные: в нижней
своей части они состоят из капе­
лек воды, а в верхней — из кри­
сталликов льда.

Как слоистые, так и слоисто­
дождевые облака называют обла­
ками нижнего яруса. Над ними
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могут находиться облака среднего 
яруса, к которым относят высоко­
кучевые облака (рис. 4.1,в). Эти 
облака имеют обычно вид покры­
вающих часть небосвода волни­
стых гряд. Высота их нижней гра­
ницы 2...5 км, толщина примерно 
такая же, как у слоистых облаков. 
Высококучевые облака состоят 
обычно целиком из ледяных кри­
сталликов. Осадки из этих облаков 
не выпадают.

Еще более высоко образуются 
облака верхнего яруса, например 
перистые облака (рис. 4.1,г) — пе­
реплетения нежных белых нитей, 
тонкие белые полосы, которые, 
сливаясь, образуют силуэты перь­
ев, хвостов и крыльев птиц, рыбь­
их скелетов и т. п. Высота ниж­
ней границы перистых облаков
6... 10 км, толщина около километ­
ра. Облака состоят из кристалли­
ков и не дают осадков.

Все перечисленные виды обла­
ков имеют общую черту: они
сильно развиты в горизонтальном 
направлении и относительно слабо 
в вертикальном. Это облачные 
слои, горизонтальная протяжен­
ность которых в сотни и тысячи 
раз больше их толщины и дости­
гает 100... 1000 км. Вертикальные 
перемещения воздушных масс в 
таких облаках происходят сравни­
тельно медленно; максимальная 
вертикальная скорость воздуш­
ных потоков не превышает при­
мерно 10...20 см/с. Время сущест­
вования рассматриваемых облаков 
измеряется сутками.

Иное дело — облака вертикаль­
ного развития: кучевые облака
хорошей погоды (рис. 4.1,д) и ку­
чево-дождевые облака (рис. 4.1,е). 
Нижняя граница этих облаков ле­
жит в нижнем ярусе (на высоте 
около 1 км), а вершина попадает 
в верхний ярус. Толщина или, луч­

ше сказать, высота кучевых обла­
ков достигает 5...8 км, а кучево­
дождевых 10... 15 км. В то же вре­
мя горизонтальная протяженность 
обычного кучевого облака состав­
ляет всего 1...10 км, а кучево-дож­
девого — не превышает нескольких 
десятков километров. В рассмат­
риваемых облаках весьма сущест­
венны вертикальные перемещения 
воздушных масс (с характерны­
ми скоростями порядка 10 м/с). 
В отличие от облаков слоистого ха­
рактера, кучевые облака сущест­
вуют недолго; время их жизни 
измеряется часами, десятками 
минут.

Кучевые облака хорошей пого­
ды обычно отделены одно от дру­
гого. Но возможны и довольно 
причудливые нагромождения об­
лаков, которые, кстати говоря, лю­
бил изображать на своих пейза­
жах Клод Лоррен. Физические 
процессы, происходящие в куче­
вом облаке, обусловливают ха­
рактерные особенности его внеш­
него вида — вытянутость в верти­
кальном направлении, куполооб­
разную вершину, обилие белых 
клубов («барашков»). При всем 
том кучевые облака поражают 
неповторимостью своего вида; ни 
одно из них не копирует другое.

Кучево-дождевые облака по 
своему виду похожи на кучевые, 
но, в отличие от последних, име­
ют более крупные размеры, более 
высоки. Внизу они темные, ино­
гда почти черные. Вершина облака 
часто растекается в горизонталь­
ном направлении, что придает 
облаку форму наковальни 
(рис. 4.1,ж). Кучево-дождевые об­
лака смешанные: в нижней части 
капельные, в верхней ледяные. 
Они дают сильные ливни и град.

Итак, мы рассмотрели шесть 
типов облаков — четыре типа об-
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лаков горизонтального развития 
(слоистые, слоисто-дождевые, вы­
сококучевые, перистые) и два ти­
па облаков вертикального разви­
тия (кучевые и кучево-дождевые). 
На рисунке 4.2 перечисленные 
типы облаков схематически изо­
бражены все вместе, что позволя­
ет представить себе в целом 
структуру облачного покрова. Все 
эти облака образуются в пределах 
нижнего слоя атмосферы, назы­
ваемого тропосферой. В более вы­
соких слоях атмосферы облаков 
почти нет; лишь на высотах около 
30 км можно обнаружить перла­
мутровые облака да на высотах 
около 80 км — серебристые обла­
ка. Перламутровые облака очень 
тонкие, они просвечивают; в су­
мерки вблизи солнца они окраши­
ваются в красный, золотистый и 
зеленоватый цвета. Серебристые 
облака также очень тонкие. Они

светятся серебристым цветом 
ночью, вскоре после захода солн­
ца или незадолго до восхода. Это 
рассеянный облаками солнечный 
свет.

Облака переносятся ветрами на 
огромные расстояния, в результа­
те чего осуществляется постоян­
ный влагообмен между различны­
ми областями нашей планеты. 
Крайне упрощенная схема влаго- 
обмена такова; вода из моря попа­
дает в облака, образующиеся над 
поверхностью моря, затем ветры 
переносят эти облака на материк, 
где они изливаются дождями, на­
конец, через реки вода возвра­
щается обратно в море.

Облачный покров нашей пла­
неты достаточно велик. Облака 
покрывают в среднем около поло­
вины всего небосвода. В них со­
держится во взвешенном состоя­
нии 1012 кг воды (льда).
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Земная атмосфера. В известном 
смысле земную атмосферу можно 
уподобить слоеному пирогу: она 
состоит из ряда слоев или, точнее 
говоря, ряда вложенных одна в 
другую сфер. Разделение на слои 
(сферы) проводят, учитывая ха­
рактер изменения температуры 
атмосферного воздуха с высотой. 
На рисунке 4.3 выделены четыре 
слоя атмосферы: тропосфера,
стратосфера, мезосфера, термо­
сфера— и изображена кривая, от­
ражающая изменение температу­
ры воздуха с высотой.

По мере подъема от поверхно­
сти земли температура воздуха 
сначала убывает. Это известно 
всем — ведь вершины высоких гор 
круглый год покрыты снегом и 
льдами. Тот, кто летал на авиа­
лайнерах, неоднократно слышал 
сообщения бортпроводниц о том, 
что температура воздуха за бор­

том самолета 60...70 градусов мо­
роза. Напомним, что современные 
авиалайнеры летают на высотах
8...10 км.

Не всем, однако, известно, что 
уменьшение температуры воздуха 
с высотой происходит лишь до 
определенных высот: до 17 км над 
тропиками и 10 км над полярными 
областями. Эти числа как раз и 
определяют высоту верхней гра­
ницы тропосферы (как видим, она 
зависит от географической широ­
ты). Температура воздуха на гра­
нице тропосферы составляет над 
тропиками около —75°С, а над 
полюсами около —60°С.

К тропосфере примыкает стра­
тосфера. В стратосфере темпера­
тура воздуха при подъеме сначала 
остается постоянной (до высот
25...30 км), а затем начинает воз­
растать — вплоть до высоты 55 км, 
отвечающей верхней границе стра-
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тосферы; при этом температура 
достигает значений, близких к 
О °С. В следующем атмосферном 
слое — мезосфере — температура 
снова начинает уменьшаться по 
мере подъема; она падает до 
— 100°С и даже до — 150°С на 
уровне верхней границы мезосфе­
ры, имеющей высоту около 80 км. 
Еще выше начинается термосфера; 
здесь температура по мере подъе­
ма возрастает.

Итак, в тропосфере температу­
ра воздуха с высотой уменьшает­
ся, в стратосфере температура 
сначала не меняется, а затем рас­
тет, в мезосфере она снова умень­
шается и, наконец, в термосфере 
снова начинает расти. Заметим, 
что слово «тропосфера» происхо­
дит от греческого «тропос», озна­
чающего «поворот»; над тропо­
сферой совершается первый по­
ворот температуры. Атмосфера 
действительно напоминает слое­
ный пирог: слои, где температура 
понижается, чередуются со слоя­
ми, где она повышается.

Происхождение такого «слое­
ного пирога» нетрудно объяснить. 
Ведь снизу атмосфера подогре­
вается земной поверхностью, а 
сверху солнечным излучением; 
поэтому ее температура должна 
возрастать при приближении как 
к поверхности земли, так и к 
верхней границе атмосферы. В ре­
зультате температурная кривая 
должна, казалось бы, иметь вид, 
показанный на рисунке 4.3 
пунктиром. В действительности 
же температура изменяется с вы­
сотой не по пунктирной, а по не­
прерывной линии и обнаруживает 
некоторое увеличение в области 
стратосферы. Это повышение тем­
пературы вызвано поглощением 
ультрафиолетовой составляющей 
солнечного излучения в слое озо­

на (0 3), который занимает интер­
вал высот примерно от 20 до 60 км.

Для образования облаков надо, 
чтобы воздух был влажным (или, 
во всяком случае, не слишком 
сухим) и чтобы происходило до­
статочно сильное понижение тем­
пературы воздуха. Наиболее вла­
жен воздух вблизи земной поверх­
ности, в тропосфере. К тому же 
в тропосфере температура воздуха 
с высотой уменьшается. Поэтому 
неудивительно, что почти весь об­
лачный покров Земли сосредото­
чен в пределах тропосферы. Се­
ребристые облака образуются зна­
чительно выше тропосферы — 
вблизи верхней границы мезосфе­
ры. Существенно, что на этих вы­
сотах температурная кривая про­
ходит через очередной и притом 
относительно сильный минимум. 
Отметим, что на высотах вблизи 
максимума температурной кривой 
(на границе стратосферы и мезо­
сферы) облака никогда не наблю­
даются.

Посмотрев на рисунок 4.3, чи­
татель может заключить, что на 
высоте 200 км температура возду­
ха становится равной 400 °С. А  как 
же быть с «космическим холо­
дом»? Недоумение читателя, воз­
можно, возрастет еще более, если 
мы сообщим, что на высоте 400 км 
температура атмосферы достигает 
уже 1000 °С. А  между тем на этих 
высотах летают космические ко­
рабли, космонавты выходят в от­
крытый космос, и ничего страш­
ного в столь ужасной «жаре» с 
ними не происходит. Дело в том, 
что на больших высотах атмосфе­
ра становится крайне разрежен­
ной. Так, на высоте 400 км давле­
ние воздуха равно всего 10-8 мм 
рт. ст., что соответствует глубо­
чайшему вакууму. При столь ог­
ромном разрежении гигантская
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кинетическая энергия молекул ат­
мосферного воздуха (отвечающая 
температуре 1000 °С) не может 
причинить вреда космонавтам, по­
скольку самих-то молекул крайне 
мало.

Адиабатное расширение газа. Од­
ним из главных процессов, приво­
дящих к образованию облака, яв­
ляется процесс адиабатного рас­
ширения воздуха при его подъеме 
над поверхностью земли.

Предположим, что некоторая 
масса газа (в частности, воздуха) 
расширяется. При этом газ совер­
шает работу А  против сил внеш­
него давления. Пусть Q — теплота, 
которую получает извне газ в про­
цессе расширения. Совершенная 
газом работа А  и полученная им 
теплота Q определяют изменение 
внутренней энергии газа AU:

A U = Q —A. 4.1
Это есть первое начало термоди­
намики; оно представляет собой 
не что иное, как закон сохранения 
энергии для рассматриваемой 
массы газа.

Изменение внутренней энергии 
газа связано с изменением его 
температуры. Пусть Т, и Т2— со­
ответственно начальная и конеч­
ная абсолютные температуры га­
за. Будем полагать, что газ состо­
ит из двухатомных молекул и что 
его молярная масса есть р (для 
воздуха можно принять р =  
=29 кг/кмоль). Для такого газа

Д и  = 5 .  M R ( T 2- T , )  (4 _2)
2 ц

где М — масса газа, R — универ­
сальная газовая постоянная; 
/?=8,3-103 Дж/(кмоль-К).

Если Q > A , то A U > 0. В этом 
случае Т2> Т „  следовательно, газ

5 Физику в природе

при расширении нагревается. Ес­
ли Q =A , то AU =0. В этом случае 
Т2= Т , — температура расширяю­
щегося газа остается неизменной 
(изотермическое расширение).

Для нас интересен случай, ко­
гда можно принять Q=0, т. е. 
когда можно пренебречь теплооб­
меном между газом и окружаю­
щей его средой. В данном случае 
соотношение (4.1) принимает вид

Д U = —A. (4.3)
Видно, что теперь A U <0  и, следо­
вательно, Т2< Т , — газ при расши­
рении охлаждается. Рассматрива­
емый процесс называют адиабат­
ным расширением газа. При таком 
расширении газ не получает теп­
лоты извне и поэтому совершает 
работу только за счет собственной 
внутренней энергии (в результате 
чего и охлаждается). Подставляя 
(4.2) в (4.3), получаем формулу, 
связывающую уменьшение тем­
пературы адиабатно расширяюще­
гося двухатомного газа и работу, 
совершенную газом:

т’ - ъ = 1 ш -  <4-4>

Приведем без вывода формулу 
для работы адиабатно расширяю­
щегося двухатомного газа:

Л _ | ^ е т , [ 1 - ( Л ) Т ] .  (4.5)

Здесь р, и Т, — начальное давле­
ние и начальная температура га­
за, а р2 — его конечное давление.

Решим задачу. Найти уменьшение темпе­
ратуры адиабатно расширяющегося воз­
духа при его подъеме на высоту 1 км, ес­
ли известно, что начальная температура 
воздуха 27 °С и что давление воздуха на 
указанной высоте составляет 0,9 от давле­
ния у поверхности.



Согласно условию задачи, —— =0,9.
РI

Чтобы вычислить 0,95/7. представим: 
0,92/7= (1 — 0,1)2/7 и воспользуемся при­
ближенным соотношением: (1 —  а)р=
= 1  —  Ра, справедливым, когда а<С 1. 

В результате находим:

0,9г/7= 1 —0,1 • —  = 1 —0,03, после чего 
7

выражение (4.5) преобразуется к виду

Подставляя (4.6) в (4.4), находим Т,— Т2=  
=0,03 71,. Так как Т (=300 К, то отсюда 
следует, что Т, —  Т2= 9 К. Итак, за счет 
адиабатного расширения воздух при подъ­
еме на 1 км охлаждается на 9 градусов.

Как образуются облака. Процесс 
образования облака начинается с 
того, что некоторая масса доста­
точно влажного воздуха подни­
мается вверх. По мере подъема 
будет происходить расширение 
воздуха. Это расширение можно 
считать адиабатным, так как воз­
дух поднимается относительно 
быстро, и при достаточно боль­

шом его объеме (а в образовании 
облака принимает участие дейст­
вительно большой объем воздуха) 
теплообмен между рассматривае­
мым воздухом и окружающей 
средой за время подъема попросту 
не успевает произойти.

Как мы уже знаем, при ади­
абатном расширении газа его тем­
пература понижается. Значит, 
поднимающийся вверх влажный 
воздух будет охлаждаться. Когда 
температура охлаждающегося воз­
духа понизится до точки росы, 
станет возможным процесс кон­
денсации пара, содержащегося в 
воздухе. При наличии в атмосфере 
достаточного количества ядер 
конденсации этот процесс дейст­
вительно начинается. Если ядер 
конденсации в атмосфере мало, 
конденсация начинается не при 
температуре, равной точке росы, а 
при более низких температурах 
(напомним замечания, касавшиеся 
образования тумана,— см. преды­
дущую главу).

Итак, достигнув некоторой вы­
соты Н, поднимающийся влажный 
воздух охладится (в результате



адиабатного расширения) настоль­
ко, что начнется конденсация во­
дяных паров. Высота Н есть ниж­
няя граница формирующегося об­
лака (рис. 4.4,а). Продолжающий 
поступать снизу воздух проходит 
сквозь эту границу, и процесс 
конденсации паров будет проис­
ходить уже выше указанной гра­
ницы — облако начнет развиваться 
в высоту (рис. 4.4,6). Вертикальное 
развитие облака прекратится то­
гда, когда воздух перестанет под­
ниматься; при этом сформируется 
верхняя граница облака (рис. 4.4,в).

Теперь рассмотрим, что же за­
ставляет воздух подниматься 
вверх. Во-первых, подъем воздуш­
ных масс может происходить 
вследствие конвекции — когда в 
жаркий день солнечные лучи 
сильно прогреют земную поверх­
ность и она передаст теплоту при­
земным слоям воздуха (рис. 4.5,а). 
В этом случае говорят об облаках 
конвекционного происхождения. 
Кучевые облака имеют чаще всего 
именно такое происхождение.

Во-вторых, дующий по гори­
зонтальному направлению, вдоль

поверхности земли ветер может 
встретить на своем пути горы или 
иные природные возвышения. Об­
текая их, ветер переместит вверх 
воздушные массы (рис. 4.5,6). Об­
разующиеся в данном случае об­
лака называют облаками орогра­
фического происхождения. Такое 
происхождение могут иметь слои­
стые и слоисто-дождевые облака.

В третьих, облака образуются 
на теплых и холодных фронтах. 
Если массы теплого воздуха, пере­
мещаясь в горизонтальном на­
правлении, теснят холодный воз­
дух, возникает так называемый 
теплый фронт. Если же наступаю­
щий холодный воздух движется 
быстрее отступающего теплого, то 
говорят о холодном фронте. Теп­
лый фронт изображен схемати­
чески на рисунке 4.6,а, где крас­
ными стрелками показаны переме­
щения теплого воздуха, а сини­
ми — холодного. Вблизи границы 
между теплой и холодной воздуш­
ными массами возникают восходя­
щие потоки воздуха (как теплого, 
так и холодного). В результате 
могут образоваться облака гори-
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зонтального развития всех яру­
сов — слоисто-дождевые, высоко­
кучевые, перистые. На рисунке 
4.6,6 показан холодный фронт. 
Здесь образуются восходящие по­
токи только теплого воздуха. При 
этом формируются, как и на теп­
лом фронте, облака всех ярусов. 
Итак, на теплом фронте наступаю­
щий теплый воздух как бы «нава­
ливается» на стелющийся понизу 
холодный воздух и по нему под­
нимается вверх. На холодном же 
фронте наступающий холодный 
воздух проникает под теплый воз­
дух и как бы приподнимает его.

В-четвертых, вертикальные пе­
ремещения воздушных масс мо­
гут быть связаны с циклонической 
деятельностью, которая, в свою 
очередь, связана с взаимодействи­
ем теплых и холодных фронтов. 
Циклоны и антициклоны пред­
ставляют собой мощные атмос­
ферные вихри диаметром до не­
скольких тысяч километров и вы­
сотой 10...20 км. Вблизи поверхно­
сти земли ветры направляются 
от периферии к центру циклона, 
поскольку в центре циклона дав­

ление воздуха меньше, чем на его 
периферии. В Северном полуша­
рии ветры «закручиваются» к 
центру циклона против часовой 
стрелки, а в Южном — по часовой 
стрелке. На рисунке 4.7,а изобра­
жены изобары циклона у поверх­
ности земли; стрелками показано 
направление ветров (для Северно­
го полушария). Стекающиеся к 
центру циклона воздушные массы 
устремляются затем вертикально 
вверх (рис. 4.7,6). Это приводит 
к образованию мощных слоистых 
и слоисто-дождевых облаков, вы­
падают осадки. В верхней тропо­
сфере возникают горизонтальные 
ветры, направленные по спирали 
от центра циклона; они выносят 
к его периферии воздушные мас­
сы, захваченные циклоном. За­
рождение или приход уже сфор­
мировавшегося циклона всегда 
приводит к значительному ухуд­
шению погоды, сопровождается 
длительными дождями.

Приближение центральной об­
ласти циклона мы чувствуем по 
понижению атмосферного давле­
ния. Мы говорим: «Давление упа­

С я о и сто -д о ж д е в ы е

облака

ТЕПЛ1 ... 

В О З Д У Х

холодны
В О З Д У Х

о
В ы сококучевы е облака

68



ло — пойдут дожди, будет пас­
мурно».

Заметим, что для антициклонов 
характерна обратная картина про­
цессов. В центре антициклона дав­
ление выше, чем на периферии. 
В верхней тропосфере ветры «за­
кручиваются» к центру антицик­
лона, а вблизи земной поверхно­
сти— от центра; в центре возни­
кают мощные нисходящие потоки 
воздуха. Опускающийся вниз воз­
дух нагревается, относительная 
влажность уменьшается, облач­
ность исчезает — устанавливается 
ясная погода. Недаром повышение 
атмосферного давления мы спра­
ведливо связываем с улучшением 
погоды.

Кучевое облако. Остановимся не­
много подробнее на физике про­
цессов, приводящих к образова­
нию обычного кучевого облака 
конвекционного происхождения. 
Такое облако имеет значительные 
вертикальные размеры, указываю­
щие на то, что конвекционные по­
токи могут подниматься на боль­

шую высоту — значительно выше 
нижней границы облака. Для объ­
яснения обратимся к рисунку 4.8. 
На нем приведены (сугубо качест­
венно) три зависимости темпера­
туры воздуха от высоты. Зависи­
мость 1 относится к воздуху, не 
участвующему в образовании об­
лака. Этот воздух окружает обла­
ко с боков; будем считать, что в 
нем нет вертикальных потоков. 
Падение температуры с высотой 
отражает в данном случае естест­
венный ход температурной кри­
вой в пределах тропосферы (см. 
рис. 4.3). Зависимость 2 относится 
к поднимающемуся (и, следова­
тельно, адиабатно расширяюще­
муся) сухому воздуху. При адиа­
батном расширении воздух 
охлаждается, поэтому темпера­
турная кривая 2 опускается более 
круто, чем кривая Ч. Следует, од­
нако, иметь в виду, что в действи­
тельности вверх поднимается не 
сухой, а влажный воздух; в ре­
зультате охлаждения воздуха со­
держащийся в нем пар будет кон­
денсироваться (начиная с неко­
торой высоты Н, фиксирующей
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нижнюю границу облака). При 
конденсации пара выделяется 
скрытая теплота парообразования. 
Количество выделившейся тепло­
ты оказывается довольно замет­
ным. Это приводит к тому, что 
температура поднимающегося 
влажного воздуха будет пони­
жаться с высотой медленнее, чем 
даже температура неподвижного 
воздуха (температурная кри­
вая 3). Данное обстоятельство 
является весьма важным. В самом 
деле, с учетом конденсации паров 
температура поднимающегося 
воздуха понижается, оставаясь в 
то же время выше температуры 
окружающего неподвижного воз­
духа. Тот факт, что охлаждаю­
щийся воздух остается более на­
гретым, чем окружающая его сре­
да, обеспечивает способность про­
должать подъем все выше и выше. 
В результате и происходит суще­
ственное развитие облака в верти­
кальном направлении.

Конечно, такое развитие не мо­
жет быть неограниченным. По 
мере того как конденсируются 
водяные пары, воздух становится 
все менее влажным; он все более 
подсушивается. Поэтому темпера­
турная зависимость 3 уже не реа­
лизуется; происходит переход к 
зависимости 2, отвечающей сухо­
му воздуху (этот переход условно 
показан на рисунке 4.8 штриховой 
стрелкой). Вследствие такого пе­
рехода температура поднимающе­
гося воздуха на какой-то высоте 
сравняется с температурой окру­
жающего воздуха и даже окажет­
ся немного ниже ее. В результате 
вертикальное развитие облака 
прекратится; холодные массы воз­
духа, отдавшего свою влагу в об­
лако, начнут растекаться в сторо­
ны и опускаться вниз вокруг ку­
чевого облака, формируя харак­

терные для таких облаков бараш­
ки (рис. 4.9).

Рассмотрим задачу. Будем исходить из 
условия предыдущей задачи, полагая 
теперь, что в процессе подъема и охлаж­
дения воздуха происходит конденсация 
некоторого количества содержащихся в 
воздухе паров. Примем, что масса m скон­
денсировавшегося пара в 1000 раз меньше 
массы воздуха М. Удельная теплота паро­
образования /,=2,5 • J06 Дж/кг. Вместо со­
отношения (4.1) в данном случае надо 
использовать соотношение

. Д U = —А -\-hrn. (4.7)

учитывающее выделение при конденса­
ции пара скрытой теплоты парообразова­
ния.

Теперь вместо (4.4) имеем:

т т 2 {A — km) Tt - T 2= -  ^ -------------
MR (4.8)

Подставляя (4.6) в (4.8) и учитывая, что 
m =  10_3 М, находим

5 MRёг(ту

О  Н  В ы сота
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или, с учетом результата, полученного при 
решении предыдущей задачи,

Г , - Г , (9 - 4 ^ . , о- . ) К.

Напомним, что ц—29 кг/кмоль, 
Л=8,3-10'5 Дж /(км оль-К ). Используя 
значения постоянных, получаем:

- 1(Г3=3 ,5  К-О /\
Таким образом, Т,—Т2™5,5 К.


