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Приближение №1:
«среда с постоянной плотностью

(в.т.ч. несжимаемая)»const0 
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В крупномасштабных
течениях атмосферы и

океана H << L 
 wверт << uгориз

Приближение №1:
«среда с постоянной плотностью»
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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
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

   

  0vdiv

v2gpv,v
t

v

0





















по
горизонтали
не действует!





Zy


x





Z
0x 

 sinz

 cosy




y ||






 


sin,cos,0
)w,v,u(v





 
zyx

wvu
kji

2v2



























cosu
sinu

coswsinv
2




















0
sinu2
sinv2
























xy

zx

yz

vu
uw
wv

2

традиционное приближение
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Масштаб
времени
течения
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Число
Россби

(Кибеля-
Россби)

Carl-Gustaf
Rossby

Swedish-US 
meteorologist

1898-1957

Кибель Илья
Афанасьевич

советский
математик

гидромеханик и
метеоролог
1904-1970
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Число
Россби

Неподвижный (относительно Земли) бассейн

Вращающийся бассейн

эффекты вращения 
незначительны

эффекты вращения 
существенны
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геострофическое
приближение 
работает при
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Оценка числа Россби для природных условий
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ГеострофическоеГеострофическое ии гидростатическоегидростатическое
приближенияприближения
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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»

v
 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
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Геострофический ветер/течение

Движение строго
вдоль изобар!!!

Н В

(Сев. полушарие)
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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
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Предположения:
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Граничные условия
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Поверхность воды: Поведение решения
на глубине:

Напряжение
трения ветра



Граничные условия:
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Задача Экмана для океана
бесконечной глубины
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поверхность (z = 0) на глубине (z = -∞)
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Направление интегрального переноса вод

Интегральный перенос вод
перпендикулярен направлению ветра!!!
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Глубина Экмана

с/м10 26

с/м10 24

с/м10 22

молекулярная
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турбулентная
вязкость
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Граничные условия:
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Задача Экмана для океана
конечной глубины
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Течение на поверхности



Влияние глубины океана на
интегральный перенос


