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Гидротермодинамические уравнения для 
атмосферы  

−уравнение сохранения массы 

- уравнения сохранения  
импульса 

− уравнение притока тепла 

Уравнения состояния совершенного газа 
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ВЛАГОСОДЕРЖАНИЕ 

Уравнение сохранения массы пара (газа) 

Уравнение сохранения массы капель 

Турбулентная диффузия 

Осаждение капель 

Аэродинамическое 
сопротивление 

vWGx =vx,  vWGy =vy,   vWGz = vz + wWG    

vWLx = vx,  vWLy = vy,   vWLz = vz + wWL    

= ρWG + ρWL 

(e)
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W p 0 34 K,l / cρ ρ =
Температурный ресурс влаги за счет испарения и конденсации 

.  
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ДЛЯ ЗАМЫКАНИЯ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЯ 
НЕОБХОДИМЫ УРАВНЕНИЯ:   

- для вертикального теплового потока q 
(турбулентная теплопроводность).  

-   для выделения тепла из-за поглощения радиации 
Q, определяемого уравнениями для потоков 
коротковолновой радиации G, длинноволновой 
радиации U. 

- для интенсивности испарения (конденсации и 
образования льда или снега) J(е) и тепла J(е)l(е)  
фазовых переходов. 
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Три тождественные формы записи  
уравнения притока тепла для совершенного газа 



τ  > 102 s 

Vhor < 30 m/s,   Lhor ∼ Vhorτ  > 103 m        

 Vver <  3  m/s,   Lver ∼ Vver τ  > 102 m          
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КЛИМАТИЧЕСКИЕ и МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ 
МАСШТАБЫ 

τ ∼ 100 s  

Vhor ∼ 102 m/s, Lhor∼ 102 m, 

Vver ∼ 30 m/s,   Lver∼ 102 m, 

КЛИМАТ,  
ПОГОДА 

ТАЙФУН, ШТОРМ, 
БОРА 
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ОБезразмерные функции 

Масштабы ускорений 



УРАВНЕНИЯ МПУЛЬСА 
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или в другом тождественном виде 



ВЕРТИКАЛЬНЫЕ ПОТОКИ. Дождь (фото с борта самолета) 



ВЕРТИКАЛЬНЫЕ ПОТОКИ. Образование грозы  
(фото с борта самолета на высоте 11 000 м). 
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Уравнение  для распределения  
вертикальной скорости  

по вертикали 

УРАВНЕНИЕ СОХРАНЕНИЯ МАССЫ 



ОКЕАН:   ∆ρ/ρ ∼ 10−4  - 10−3 
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Обыкновенное дифференциальное уравнение  
для распределения вертикальной скорости  

по вертикали в океане 

1 d
d,S T

T
T t
∂ρ 

 ρ ∂ 

1 d
d

yxz
vvv

z x y t
∂ ∂∂ ρ

= − + + ∂ ∂ ∂ ρ 

1 d
dt
ρ
=

ρ
1 d

d,S T

p
p t

 ∂ρ
 ρ ∂ 

1 d
d,p T

S
S t
∂ρ 

 ρ ∂ 
, ,yx z

vv v
x y z

∂∂ ∂
∂ ∂ ∂

<< 

- Квазинесжимаемость 
 

+ + 



1 d
d

yxz vvv
z x y t

∂ ∂∂ ρ
= − + − ∂ ∂ ∂ ρ 

1 d 1 d 1
d d

p Q
t p t p

∗ρ γ −
−

ρ γ γ
=

Атмосфера:   ∆ρ/ ρ ∼ 100  

1 d 1
d

yxz
vvv p Q

z x y p t p
∗∂ ∂∂ γ −

= − + − + ∂ ∂ ∂ γ γ 

- уравнение притока тепла 
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Учебник Дж. Холтона  
“Введение в динамическую 
океанологию” (2004) 
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Уравнения сохранения для атмосферы 
с вертикальной квазистатикой (относительно Т, vx, vy) 
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Схема распределения параметров в тропосфере  
над межфазной поверхностью 

ξ - поток испаряющейся  массы на 
 нижней границе атмосферы 
ξl(е) - поток  энергии испарения 
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G - коротковолновая солнечная радиация 
U - длинноволновое тепловое излучение 

q - поток тепла 
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Теорема. Уравнения (⊗) асимптотически точные уравнения для 
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ОБОСТРЕНИЯ !!! 
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Уравнения сохранения для атмосферы 
с вертикальной квазистатикой (относительно ρ, vx, vy) 
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Поэтому в конечно-разностных  схемах для уравнений в  
квазистатическом по вертикали приближении 

 нет акустического условия Куранта для вертикального направления 
 

 
 
 
 

С
zt K

C
∆

∆ <

1. В дифференциальном операторе системы уравнений 
квазистатического по вертикали движения нет скорости 
звука С, даже в уравнениях горизонтального движения, 

          т.е. «акустика отфильтрована» (выражение Г.И. Марчука).  

2. Система уравнений (⊗) негиперболична (С → ∞) даже при 
отсутствии теплопроводности, т.е. при отсутствии параболическо-
го члена 
 
 
 k k

 
 
 

∂ ∂
λ
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T
x x

 нет акустического условия Куранта и для горизонтального  направления 
 
 ,С С

x yt K K
C C
∆ ∆
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Необходим фильтр (численная диссипация) для возмущений типа 
 
 
  

( ) ( ) при   1sinA k kx k x× ∆ >

( ) при0       A k k→ →∞

40

0
10 м~ ~pL H

g∗ = ρ
- линейный размер, следующий из дифференциального 

оператора и начальных условий 
0

0

22 g
L p
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πρπ
≈ = - характерное волновое число метеорологического процесса 

Конечно-разностная схема генерирует «паразитные» 
коротковолновые возмущения с волновым числом 
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Негиперболичность приводит к некорректной (ill posed) 
постановке задачи Коши, при которой коротковолновые возмущения 
 
растут неограниченно быстро: 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )exp sin ,

k
W A k k t kx k∗∗ ∗∗ →∞

×  δ = ω ω → ∞ 

( ) ( )0
при       sink t

W A k kx k
=
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Уравнения с малым коэффициентом при старшей производной 
для околоравновесных процессов 

τ t 

v 

∆t 

∆t << τ 

Эффективное решение вне 
тонкого временного  
пограничного слоя 
 v v∗=
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∗
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τ
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“ГЛУПЫЙ МЕТОД” ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕСА МУХИ 
(m(f) ∼ 10-1 g) используя тело массы m(B) ∼ 104 g 

2. Взвесить тело с мухой: m(B + f) ∼ 104 g 

1. Взвесить тело без мухи: m(B) ∼ 104 g 
 

3. Затем  m(f) = m(B + f) − m(B)  

∗ 

∗ 
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Масштабы для шторма, тайфуна и боры  

Эти вертикальные 
силы инерции могут 
быть сравнимыми с 

ускорением силы 
тяжести g ≈ 10 м/c2  

τ ∼ 100 s  

Vhor ∼ 102 m/s,     Lhor∼ 102 m, 

Vver ∼ 10 m/s,      Lver∼ 102 m, 
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Луна и Земля  
Снимок с борта 
Discovery 16.07.15 из 
точки Лагранжа (1,5 
млн км от Земли).   

СПАСИБО  
ЗА ВНИМАНИЕ ! 
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ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ 
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cV ≈ 700 m2/(s2K)  



D = 12,7 тыс. км 

Земля 

ЛУНА 

Земля+Луна 
D = 0,77 млн км 

СОЛНЦЕ 
D = 1,39 млн. км 



Сравнение размеров Земли, Луны и Энцелада 

Энцелад — шестой по размеру 
спутник Сатурна. Радиус = 250 км, 
масса — в 200 тысяч раз меньше, 
чем у Земли. Вокруг Сатурна 
обращается за 32,9 часа, Rmax  = 240 
тыс. км, Rmin  = 180 тыс. км 

Энцелад — шестой по размеру 
спутник Сатурна. Диаметр = 500 км, 
Масса = 5×10−6  Массы Земли. 
Период вращения вокруг Сатурна = 
32,9 часа,  
Rmax  = 240 тыс. км,  
Rmin  = 180 тыс. км 



Энцелад с глобальным подповерхностным океаном 
В водяных выбросах имеется 
молекулярный водород Н  
(пробы во время пролета Cassini в 49 км 
от южного полюса в 2015 г.). 

Видимо в подповерхностном океане происходит 
взаимодействие горячих пород и воды с 
выделением СО2 и Н. Это может привести к 
биосинтезу метана микроорганизмами. 

На Земле эти  процессы поддерживают примитивные микробы, получающих энергию без 
кислорода и света. Они обитают в глубинах океанов, болотах и кишечнике жвачных 
животных. Более 20% метана на Земле — результат деятельности подобных организмов.  



Эллиптичность траектории Земли вокруг Солнца  
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1960        1970         1980          1990         2000         2010 

Июль 
Потепление = 0.8 

Январь Потепление = 0.6 

Потепление = 0.7 

≈январь июль 4KT T Tδ = − −
В действительности  наоборот 

ГЛОБАЛЬНАЯ ТЕМПЕРАТУРА  



Юпитер 

Земля 

Земля 
Венера 

Солнце 

Возмущения орбиты Земли под действием гравитации 
Юпитера и Венеры 

(m = 318, R = 5,2, δ = 18, τ = 11,9) 

(m = 0,81, R= 0,72, δ = 10,3, τ = 0,615) 

Mars (m = 0,11, R= 1,52, δ = 0,4) 
Saturn (m = 95, R= 9,58, δ = 1,3) 
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Изменение расстояния Земли от Солнца  
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6. Изменение солнечной радиации,  W /m2      

≈*δI 0,1%
τ∗ ≈ 11 лет  
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