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Утверждена Ученым советом Института физики 
атмосферы им. А.М. Обухова РАН 

1 ноября 2012 г. 
ПРОГРАММА 

дополнительной части кандидатского экзамена по спец. предмету "Динамика 
крупномасштабных атмосферных процессов и геофизическая гидродинамика" 

1. Общие уравнения гидротермодинамики в применении к атмосферным 
движениям 

1.1. Термодинамика атмосферы 
1.2. Уравнения гидродинамики в применении к атмосфере 
1.2.1. Инерциальные и неинерциальные системы отсчета. Описание движения в 
представлении Эйлера и Лагранжа. Вариационные принципы гидродинамики, 
симметрии и законы сохранения. 
1.3. Вихревые движения в атмосфере. Теорема Кельвина. Завихренность и   
потенциальная завихренность. Теорема о потенциальном вихре. Спиральность, 
сохранение спиральности. 
1.4. Методы теории подобия для планетных атмосфер. 

2. Упрощение уравнений гидротермодинамики применительно к задачам динамической 
 метеорологии.          

2.1. Состояние равновесия атмосферы. Модели атмосферы. 
2.2. Уравнения статики и примитивные уравнения. Изобарическая и 
изоэнтропическая системы координат. 
2.3. Уравнения мелкой воды: инерционно-гравитационные волны, 
законы сохранения массы, энергии, потенциального вихря и энстрофии 
задача адаптации гидродинамических полей. 
2.4. Адиабатические приближение. Адиабатические инварианты. 
2.5. Геострофическое и квазигеострофическое приближение. 
2.6. Приближение β -плоскости. Уравнение Чарни-Обухова 
2.7. Характерные масштабы движений в атмосфере и определяющие параметры. 

3. Энергетика атмосферы 
3.1. Общие энергетические уравнения. Основные формы энергии и их 
превращение. 
3.2. Понятие доступной потенциальной энергии. 
3.3. Общая схема преобразования энергии в атмосфере. 
3.4. Сохранение момента количества движения в атмосфере. 
3.5. Атмосферная циркуляция на планете Земля: ячейки Хэдли, Фэрреля, 
полярная система ветров; общее распределение температуры и давления в 
тропосфере; стратосфера. 
3.6. Особенности циркуляции атмосфер планет солнечной системы. 

4. Теория колебаний в атмосфере 
4.1. Уравнения малых колебаний атмосферы на вращающейся сферической 
земле. 
4.2. Горизонтальная структура колебаний. Уравнение Лапласа в теории 
приливов. 
4.3. Вертикальная структура колебаний. Акустические, гравитационные и 
инерционно-гравитационные волны. Особенности вертикальной структуры 
в случае неизотермической стратификации. 
4.4. Волны Россби на сферической Земле и β -плоскости. 
4.5. Виды энергии колебаний и классификация волн. Передача энергии 
волновыми движениями. 

5. Гидродинамическая устойчивость движений. 
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5.1. Определение и методы исследования устойчивости. Интегральные теоремы. 
Спектральные методы.  
5.2. Уравнение Рэлея. Необходимое условие неустойчивости.  
5.3. Уравнение Орра-Зоммерфельда. 
5.4. Теорема Майлса-Ховарда, критерий Ричардсона. 
5.5.  Неустойчивость    Кельвина-Гельмгольца. 
5.6. Исследование нелинейной устойчивости. Закон сохранения энергии и 
баротропная и бароклинная неустойчивость.   Задача Иди. 
5.7. Устойчивость течений в экмановских слоях атмосферы и океана.  

6. Конвекция в атмосфере. 
6.1. Условие отсутствия конвекции в идеальной (невязкой,             
нетеплопроводной) атмосфере. 
6.2. Конвективная устойчивость влажной насыщенной атмосферы. 
6.3. Конвективная неустойчивость Рэлея-Бенара. 
6.4. Свободная конвекция. Параметры подобия. 

7. Малопараметрические модели атмосферы 
7.1 Конечномерные аппроксимации уравнений. Квадратично-нелинейные 
гидродинамические системы. Интегралы движения. 
7.2 Понятие о малопараметрической  модели Лоренца. 
7.3 Системы гидродинамического типа и их применение к описанию движений 
атмосферы. 
7.3 Малопараметрические модели баротропного и бароклинного движения. 
7.4 Моделирование характерных особенностей атмосферной циркуляции. Типы 
циркуляционных режимов, их устойчивость и взаимопревращение. 

8. Турбулентность атмосферы 
8.1 Общие понятия о турбулентности. Уравнения Рейнольдса. 
8.2 Законы Колмогорова и Обухова.  
8.3 Полуэмпирическое описание турбулентных напряжений.  
8.4 Пограничный слой атмосферы. Теория Монина-Обухова. 
8.5 Квазидвумерная турбулентность. 

9. Применение гидродинамики к задачам численного протеза погоды и общей циркуляции 
атмосферы 

9.1 Методы аппроксимации уравнений гидродинамики.  
9.2 Подсеточные масштабы движений и методы их параметризации 
9.3 Вихреразрешающие модели.  
9.4 Мезомасштабные атмосферные модели (RAMS,MM5,WRF). 
9.4  Предсказуемость движений различных масштабов. 
9.5  Понятие о численных моделях климата. 
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