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Система уравнений гидродинамики
(аэрогидромеханики)
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Система уравнений гидродинамики
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Что
означает 
запись?



Граничные условия на поверхностях, 
ограничивающих область решения задачи
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Граничные условия на поверхностях,
ограничивающих область решения задачи

Поверхности могут быть подвижными и
неизвестными, т.е. их положение определяется из
решения задачи

Примеры:
 волны на поверхности воды
 течения с возможностью фазовых

переходов (лед-вода, мантия-ядро
Земли)

 размыв или выветривание
 etc.



Начальные условия (при t=0)
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Проблема ассимиляции данных
наблюдений в численные модели

геофизическая практика
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Приближение №1:
«среда с постоянной плотностью

(в.т.ч. несжимаемая)»const0 
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Приближение №1:
«среда с постоянной плотностью»

горизонталь-
ный масштаб

вертикаль-
ный масштаб
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Приближение №2:
«стационарное течение»
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Приближение №3:
«идеальная (невязкая) жидкость»

понижается порядок уравнения

Изменение граничного условия:
«прилипание» → «непротекание»

{v=0, vn=0} → {vn=0}



Приближение №4:
«идеальная жидкость постоянной

плотности, линейное приближение»
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««ГеофизическиеГеофизические»» приближенияприближения::
1.1. ГидростатическоеГидростатическое приближениеприближение
2.2. ГеострофическоеГеострофическое приближениеприближение

Крупномасштабные течения атмосферы и
океана обычно происходят в условиях
гидростатического (по вертикали) и

геострофического (по горизонтали) баланса

strophe (греч.) – вращение, поворот
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««ГеофизическиеГеофизические»» приближенияприближения::
1.1. ГидростатическоеГидростатическое приближениеприближение
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««ГеофизическиеГеофизические»» приближенияприближения::
1.1. ГидростатическоеГидростатическое приближениеприближение
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Барометрическая формула
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Барометрическая формула
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высота однородной атмосферы
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Зависимость температуры воздуха от высоты



Зависимость давления воздуха от высоты
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Барометрическая формула



««ГеофизическиеГеофизические»» приближенияприближения::
1.1. ГидростатическоеГидростатическое приближениеприближение
2.2. ГеострофическоеГеострофическое приближениеприближение

Крупномасштабные течения атмосферы и
океана обычно происходят в условиях
гидростатического (по вертикали) и

геострофического (по горизонтали) баланса

strophe (греч.) – вращение, поворот
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««ГеофизическиеГеофизические»» приближенияприближения::

2.2. ГеострофическоеГеострофическое приближениеприближение
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число
Россби

геострофическое приближение работает при Ro<<1

oR

Carl-Gustaf Rossby
Swedish-US meteorologist

1898-1957

Оценка значимости силы Кориолиса



Оценка числа Россби для природных условий
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геострофическое
приближение

хорошо работает

работает

плохо работает

14
max c10458.1f сидерический

период вращения 
Земли 

23 ч 56 мин 4.0905 с



Влияние вращения
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ГеострофическоеГеострофическое ии гидростатическоегидростатическое
приближенияприближения

0vf
x
p1:x

0







  sin2f

 v,uv 

0uf
y
p1:y

0









0g
z
p1:z

0









 zgpp 0атм 




z

dz

constpатм 



0uf
y

g:y 





0vf
x

g:x 





)x(

=0

=0

xf
gv:y

0u:x








по условию 
задачи:





Геострофическое течение вблизи области 
поднятия уровня (Сев.полушарие)

антициклонический
геострофический вихрь

по часовой стрелке в 
сев.полушарии, в 

южном полушании – в 
обратном направлении



Геострофическое течение вблизи области 
понижения уровня (Сев.полушарие)

циклонический
геострофический 

вихрь
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Геострофический ветер

Движение строго
вдоль изобар!!!

Н В

(Сев. полушарие)

Правило Бейс-Балло, 1857 (Бёйс-Баллот):

«Если в северном полушарии вы встанете спиной к
ветру, зона депрессии будет слева от вас, а в южном
полушарии – наоборот»

Христофор Бёйс-Баллот
1817-1890

голландский метеоролог



Поля атмосферного давления (изолинии) и скорости
ветра на высоте 500 мбар (≈ 5.5 км)

1 узел:
1 морская миля в час

1.852 км/ч
0.514 м/с

1. Ветер направлен вдоль изобар

2. Скорость ветра выше в области
сгущения изобар



ЦиклоныЦиклоны ии
антициклоныантициклоны
((синоптическиесиноптические вихривихри))
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Геострофический ветер/течение

Движение строго
вдоль изобар!!!

Н В

(Сев. полушарие)

тренияF
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баланса 
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Ветер/течение с учетом сил трения

Н В

(Сев. полушарие)

~30o

Вектор скорости отклонен
влево от изобары

Отклонение у поверхности
земли ~30oОтклонение существенно до

высот ~1500 м



Поля атмосферного давления (изолинии) и скорости
ветра у поверхности земли



Н В

циклон антициклон

(Сев. полушарие)

У поверхности земли, где сила трения велика, 
происходит заток воздуха в область низкого давления
и отток воздуха из области высокого давления

насос Экмана



циклон антициклон

вращение
против
часовой
стрелки
(Сев. 
полушарие)

вращение по
часовой
стрелке
(Сев. 
полушарие)

Восходящий
поток со

скоростями
сотни м/сут

Нисходящий
поток со

скоростями от
десятков до
сотен м/сут

Синоптические вихри


