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 Климатом называется статистический
ансамбль состояний, проходимых
климатической системой «Океан-Суша-
Атмосфера» за период в несколько
десятилетий (~30 лет)

 Погода – мгновенное состояние атмосферы

Элементы
теории 
климата



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
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бароклинная
жидкость

...),T,p( )p(

баротропная
жидкость

Классическая гидродинамика

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







Влияние
вращения
Земли



Gaspard-Gustave de Coriolis
French, Mathematics, Physics

1792-1843
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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



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

Малые
возмущения
нарастают со
временем
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Стратификация
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Стратификация
устойчива?
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Разница сил возвращает частицу
в исходное положение
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Разница сил возвращает частицу
в исходное положение
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Разница сил способствует удалению
частицы от положения равновесия
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Разница сил способствует удалению
частицы от положения равновесия
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Критерий устойчивости
устойчивое
состояние

неустойчивое
состояние

нейтральное
состояние
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Нейтральное состояние
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Критерий устойчивости
устойчивое
состояние

неустойчивое
состояние

нейтральное
состояние
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При ее смещении частицы
жидкости по вертикали на z
изменяются:

1. Плотность
окружающей среды

2. Плотность самой
частицы

Частота малых колебаний устойчиво
стратифицированной жидкости (газа)
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N – действительная величина

N – мнимая величина

)tNexp(B)tNexp(A)t(z 

Устойчивая
стратификация

Неустойчивая
стратификация

0zNz 2 



УравненияУравнения
гидродинамикигидродинамики



...),T,p(
Уравнение состояния

воздух

вода
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парциальное давление
водяного пара

соленость



Уравнение состояния воздуха
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Уравнение состояния
воздуха

Уравнение состояния
СУХОГО воздуха

3м/кг29.1
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Уравнение состояния влажного воздуха



давление насыщенного
пара как функция

температуры
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 Концентрация пара
резко падает с высотой

 В высоких широтах
воздух менее влажный
чем в тропиках

 Осадки –
концентрация пара, 
поднятого на высоту
конвекцией

 Содержание пара в
атмосфере Земли
варьировалось в
прошлом в
соответствии с ходом
температуры
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Уравнение состояния морской воды

)s,T,p(



Уравнение состояния морской воды

Уравнение Чена-Миллеро содержит 48 (!!!)
эмпирических констант

)s,T,p(

The International Thermodynamic 
Equation of Seawater – 2010 (TEOS-10)

www.teos-10.org

TEOS-10 – 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

формула Кнудсена-Крюммеля

формула Крюммеля



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. высокая теплоемкость воды и
широкий диапазон существования
жидкой фазы
4. вода – эффективный растворитель


