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Классическая гидродинамика

ГГеофизическеофизическаяая ггидродинамикидродинамикаа ––
динамикадинамика бароклиннойбароклинной жидкостижидкости ((газагаза) ) 
вв полеполе силысилы тяжеститяжести нана неравномернонеравномерно
прогретойпрогретой, , вращающейсявращающейся сфересфере ((геоидегеоиде))
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ГГеофизическеофизическаяая ггидродинамикидродинамикаа ––
динамикадинамика бароклиннойбароклинной жидкостижидкости ((газагаза) ) 
вв полеполе силысилы тяжеститяжести нана неравномернонеравномерно
прогретойпрогретой, , вращающейсявращающейся сфересфере ((геоидегеоиде))

Большинство крупномасштабных течений атмосферы
и гидросферы происходят в условиях баланса сил:

по вертикали:

сила градиента давления = сила тяжести
по горизонтали:

сила градиента давления = сила Кориолиса

гидростатический баланс

геострофический баланс

strophe (греч.) – вращение, поворот



Устойчивость
стратификации и
адиабатический
градиент

*Стратификация –
(лат. stratum настил слой+ facere делать) 
распределение по вертикали слоев воды или
воздуха с различной плотностью, температурой, 
соленостью, etc.

*



Вертикальный профиль температуры в океане 
(примеры регистрации)



Вертикальный разрез (температура)

http://www.ewoce.org



Устойчивость

Малые
возмущения
нарастают со

временем

Малые
возмущения

затухают

N

mg

N

mg



g

z

ρ
mg

АрхF

mgFАрх 

0
x




 0
y








g

z

ρ



 частицысредыАрх VgmgFF 

z
dz
d

0среды


 z
dz
d

s
0частицы 







 


z
dz
d

dz
dVgzm

s

















 





Уравнение движения частицы по вертикали в 
стратифицированной среде
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Устойчивая
стратификация

Неустойчивая
стратификация
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Критерий устойчивости стратификации:

соотношение фактического и 
адиабатического градиентов плотности
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Устойчивая
стратификация

Неустойчивая
стратификация



Термогравитационная
конвекция



Конвективной неустойчивостью
называется неустойчивость в
газовой или жидкой среде, 
находящейся в поле силы тяжести, 
которая пронизывается потоком
тепла в направлении
противоположном вектору g

т.е. жидкость или газ подогреваются снизу



 - плотность;  - вязкость;  - температуропроводность; 

 - коэффициент объемного температурного расширения
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УравненияУравнения
гидродинамикигидродинамики



...),T,p(
Уравнение состояния

воздух

вода

)e,T,p(

)s,T,p(

парциальное давление
водяного пара

соленость



Соленость морской воды

 промилле
mm

m
s

водычистойпримеси

примеси ‰




**ТочноеТочное определениеопределение mmпримесипримеси вв результатерезультате испаренияиспарения, , 
высушиваниявысушивания ии взвешиваниявзвешивания нана практикепрактике оченьочень сложносложно, , тт..кк. . 
некоторыенекоторые веществавещества улетучиваютсяулетучиваются ((напримернапример, , хлористыехлористые
соединениясоединения))

СоленостьСоленость –– массамасса вв граммахграммах твердыхтвердых веществвеществ, , 
растворенныхрастворенных вв 1 1 кгкг водыводы, , припри условииусловии, , чточто
карбонатыкарбонаты ((COCO33

22--, HCO, HCO33
--)) превращеныпревращены вв оксидыоксиды, , 

галогеныгалогены ((Br, IBr, I) ) замененызаменены хлоромхлором, , ии всевсе органическиеорганические
веществавещества сожженысожжены припри температуретемпературе 480 480 ооСС

PSU (Practical Salinity Unit)



ТипичнаяТипичная соленостьсоленость::
вв океанеокеане 35 35 ‰
в реках до 0.5‰

Повышенная соленость наблюдается в зонах 
максимального испарения и минимума осадков, 
пониженная – в высоких широтах, где 
сказывается опресняющее действие талых 
ледниковых вод и приустьевых зонах. 

Красное море - 41 ‰
Средиземное море - 39 ‰

Северный Ледовитый океан - 32‰
Балтийское море - 7‰
Азовское море - 11‰



Мертвое море
250-300 ‰

Общее количество
соли в Мировом

океане ~ 4.9·1019 кг

Соль Мирового океана способна
покрыть поверхность суши

слоем ~ 150 м

На порядок больше 
массы атмосферы!!!



Вертикальный профиль солености в океане 
(примеры регистрации)



Вертикальный разрез (соленость)

http://www.ewoce.org



Уравнение состояния воздуха

TR

V

mp




RT
p



(сухого)

)T,p(



Уравнение состояния морской воды
)s,T,p(

аналитического выражения не существует, 
есть только эмпирические формулы!

• Формула Линейкина (5 эмпирических констант)

• Уравнение Чена-Миллеро (48 эмпирических
констант)

• The International Thermodynamic Equation of 
Seawater – 2010 (www.teos-10.org) - уравнение для
потенциала Гиббса



у пресных (солоноватых) вод существует
«температура максимальной плотности»



Плотность морской воды как функция
температуры и солености

s=0 g/kg

s=10 g/kg

s=20 g/kg

s=30 g/kg



Температура замерзания и максимальной
плотности как функция солености

-1.33 oC
24.7 ‰

пресные
(солоноватые) 
водоемы

соленые
водоемы



2. плотность льда < плотности воды
917 кг/м3 999.8 кг/м3

1. существование температуры
максимальной плотности у пресных
(солоноватых) вод

Уникальные свойства воды

3. высокие значения теплоемкости и
теплоты фазовых переходов, широкий
диапазон существования жидкой фазы
4. вода – эффективный растворитель
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Массовые силы

сила притяжения (Земля, Луна, Солнце, …)

силы инерции (Кориолиса, центробежная)

 dzdydxdm~Fмасс



«Поверхностные» силы
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Анри Навье
1785-1836
французский

механик и инженер

Джордж Стокс
1819-1903

английский физик и
математик

Уравнение Навье-Стокса



Уравнение неразрывности
(закон сохранения массы)
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уравнение
неразрывности
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уравнение
Навье-Стокса

уравнение
неразрывности

уравнение
состояния
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Система уравнений гидродинамики
(аэрогидромеханики)

баротропность

бароклинность?

2-й закон
Ньютона

закон сохранения
массы
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Система уравнений гидродинамики
+уравнение переноса температуры

+уравнение переноса соли/водяного пара

система
остается

замкнутой!!!  ss,v
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Что
означает 
запись?



Граничные условия на поверхностях, 
ограничивающих область решения задачи

0v 
условие прилипания

заданное напряжение
(поток импульса)
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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 усвоения данных
наблюдений в численные модели

геофизическая практика
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