
ВведениеВведение вв физикуфизику
гидросферыгидросферы

НосовНосов МихаилМихаил АлександровичАлександрович
кафедра физики моря и вод суши кафедра физики моря и вод суши 

отделение геофизики отделение геофизики 
физический факультет МГУ имени М.В.Ломоносовафизический факультет МГУ имени М.В.Ломоносова

20202626 ЛекцияЛекция №№44



СОЛНЕЧНАЯСОЛНЕЧНАЯ ПОСТОЯННАЯПОСТОЯННАЯ (S0) -
суммарный поток солнечного излучения, 
проходящий через единичную площадку, 
перпендикулярную направлению лучей и
находящуюся вне земной атмосферы на
среднем расстоянии Земли от Солнца
r=1 а. е. (149.6 ·109м). 
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Испускательная способность АЧТ
(закон излучения Планка [M.Planck, 1900] )
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Испускательная способность АЧТ
(закон излучения Планка [M.Planck, 1900] )

видимый
диапазон



800-1200 оС

2000-3000 оС



Следствия
закона Планка

закон
смещения Вина

закон
Стефана-Больцмана



Закон смещения Вина [W.Wien, 1893]
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Закон Стефана-Больцмана
[J.Stefan, 1879; L.Boltzmann, 1884]
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Светимость Солнца
Вт1084.3r4SL 262

0 

Доля энергии, получаемая Землей
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Сезонные вариации солнечной радиации
(но не солнечной постоянной! )
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Оценка радиационной
температуры Земли



Модель без учета атмосферы
~0.5 мкм ~10 мкм
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Модель с учетом атмосферы
~0.5 мкм ~10 мкм
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Широтное распределение инсоляции (Вт/м2)
поверхности Земли





Среднегодовая температура поверхности
Мирового океана

WORLD OCEAN ATLAS 2013 https://www.nodc.noaa.gov/OC5/woa13/



Существует поток тепла от экватора к полюсам

Среднегодовые широтные распределения радиации (Вт/м2):
поглощенной солнечной, излученной длинноволновой

и их разница



Упрощенная модель циркуляции атмосферы

George Hadley, 1735





1.  Эксцентриситет орбиты: 
0.0007-0.0658 с периодом
100 тыс. лет

2. Наклон земной оси: 22.07о-
24.57о с периодом 41 тыс. лет

3.  Прецессия: 19 и 23 тыс. лет
(климатическая прецессия –
вариации направления оси
вращения Земли относительно
плоскости орбиты)

Циклы Миланковича

Милутин Миланкович
(1879-1958 гг.)

сербский математик, 
создавший

математическую
теорию климата



Наклон земной оси: 
22.07о-24.57о с
периодом 41 тыс. лет

Прецессия: 19 и 23 тыс. лет
(климатическая прецессия – вариации
направления оси вращения Земли
относительно плоскости орбиты)

Эксцентриситет орбиты: 
0.0007-0.0658 с периодом
~100 тыс. лет
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Расчет вариаций «эквивалентной широты» (65oN) за 1 млн. лет

Расчеты соответствуют палеоданным
о хронологии ледниковых периодов!



Малый ледниковый период (XIV—XIX  века)

никак не связано с 
циклами Миланковича!

Питер Брейгель 
(1565 г.)



ЭлементыЭлементы
ггеофизическеофизическойой
гидродинамикгидродинамикии
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Классическая гидродинамика

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



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



Устойчивость
стратификации



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



ГеофизическаяГеофизическаяГеофизическая гидродинамикагидродинамикагидродинамика –––
динамикадинамикадинамика бароклиннойбароклиннойбароклинной жидкостижидкостижидкости (((газагазагаза) ) ) 
ввв полеполеполе силысилысилы тяжеститяжеститяжести нанана неравномернонеравномернонеравномерно
прогретойпрогретойпрогретой, , , вращающейсявращающейсявращающейся сфересфересфере (((геоидегеоидегеоиде)))

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

по вертикали:

сила градиента давления = сила тяжести
попопо горизонталигоризонталигоризонтали:::

силасиласила градиентаградиентаградиента давлениядавлениядавления = = = силасиласила КориолисаКориолисаКориолиса

гидростатический баланс

геострофическийгеострофическийгеострофический балансбалансбаланс



Устойчивость
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Уравнение движения частицы по вертикали в 
стратифицированной среде
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)tNcos(B)tNsin(A)t(z 
N – действительная величина

N – мнимая величина
)tNexp(B)tNexp(A)t(z 

Устойчивая
стратификация

Неустойчивая
стратификация
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Критерий устойчивости стратификации:

соотношение фактического и 
адиабатического градиентов плотности
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