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Программа
к кандидатскомуэкзаменупо специальности

1.6.18 Наукиобатмосфереи климате
(физико-математические науки)

1.Климатическая система Земли

Основные компоненты климатической системы: атмосфера, гидросфера, литосфера,
криосфера, биосфера.Долгопериоднаяизменчивость климатической системы. Причины
измененийклимата. Методыисследованийи восстановления климата прошлого.Изменения
климата в геологическом прошлом. Изменения климата в историческоевремя. Изменения
климата за периодинструментальныхнаблюдений.

Роль океана в климатическойсистеме Земли.Влияние обменаэнергиейи веществом между
океаном и атмосферойна погоду и климат Земли, на развитиебиохимическихпроцессовв
океане.

Процессыпоглощения и рассеяниярадиацииатмосфернымигазами и примесями.Оптически
активные газы. Парниковыйэффект.Газообменмежду океаном, атмосферой:растворимость
газов в морскойводе; роль ледяного покровав газообменемежду океаном и атмосферой;
основные составляющие газообмена.

Антропогенныеизменения климата: изменения газового состава атмосферноговоздуха,
влияние городовна климат, влияние водохранилищна микроклимат, влияние мелиоративных
мероприятийна микроклиматболот.Глобальныеизменения климата и их последствия.

Методыисследования в метеорологиии климатологии. Методыконтактных и дистанционных
наблюдений.Приземные, радиолокационные, аэрологическиеметеорологическиенаблюдения.
Спутниковыенаблюдения.

Методыоценки изменчивости климата. Аппаратразложенияна естественные ортогональные
функции.Механизм тихоокеанского десятилетнего колебания.Вероятныепричины
естественных колебаний в СевернойАтлантике и Арктике.Формыкрупномасштабного
взаимодействияатмосферыи океана (Тропические циклоны, Северо-Атлантическоеколебание,
Эль-Ниньо). Методыисследования климатических процессов.

2. Атмосфера
Газовый состав атмосферы.Уравнениесостояния сухого воздуха.Водянойпар в атмосфере.
Характеристикивлажности воздуха.Уравнениесостояния влажного воздуха.Механизмыроста
капель (конденсация, коагуляцияброуновскаяи гравитационная). Рост ледяных кристаллов.



Образованиеосадков (механизмы Вегнера-Бержеронаи коагуляции). Распределениеосадков
на земном шаре.Виртуальнаятемпература.

Переменныесоставные части воздуха:озон, пыль, естественные и искусственныепримеси,
аэрозоли.Источникиаэрозольнойи газовойкомпоненты земнойатмосферы.Фотохимическая
трансформация.Изменениесостава воздуха с высотой.Распределениечастиц аэрозоляпо
размерам.Скоростьоседания аэрозоля.Эффектырассеянияи поглощения света атмосферным
аэрозолем.Экстинкция(закон Бугера). Рассеяние Ми. Рэлеевскоерассеяние.Понятие о
предельнодопустимыхконцентрациях(ПДК), предельнодопустимойэкологическойнагрузке.

Строениеатмосферы.Принципыделения атмосферына слои.

Основы статики атмосферы.Уравнениестатики.

Вертикальныйбарическийградиент и барическаяступень. Барометрическаяформула.
Изменениедавления с высотой.

Основытермодинамикиатмосферы.Первоеначало термодинамикив применениик атмосфере.
Общиесведения о радиационныхпотоках в атмосфере.Коротковолноваяи длинноволновая
радиация.Солнцекак источник энергии. Солнечная постоянная. Инсоляция.Годовойход и

зональное распределениесумм радиации.Альбедодля прямойи рассеяннойрадиации, его

зависимость от высоты солнца. Альбедодля естественных поверхностейи Земли в целом.
Длинноволновоеизлучение земной поверхности и атмосферы;эффективноеизлучение.

Пограничныйслой атмосферы.Турбулентноеперемешивание в атмосфере.Изменение
температурывоздухас высотой в пограничномслое. Суточныйход температурывоздухав
пограничномслое.

Вертикальнаяструктураполей температурыи ветра. Термическийветер.Баротропноеи

бароклинноесостояния. Струйныетечения в тропосфере.Высотные фронтальныезоны.

ПланетарныециркуляцииГадлея(Хэдли) и Ферреля.
З. Океан

Морскаявода как природныйобъект.Химический состав морскойводы. Главные компоненты
солевого состава, микроэлементы, растворенныегазы, органическоевещество, биогенные
элементы. Соотношениепресныхи морскихвод на Земле, зоны их взаимодействия.Физические
свойстваморских вод. Температура.Соленость, ее определение.Давление.Плотность.
Уравнениесостояния. Температуразамерзания, наибольшей плотности. Теплоемкость.
Вязкость.Сжимаемость.Адиабатическиеэффекты.Стратификация.
Общиесведения об океанических бассейнах.Распределениегидрологическиххарактеристик
Мировогоокеана. Водныемассы. УровеньМировогоокеана. Колебанияуровня, основные
причины и закономерностираспределения колебаний уровня. Общие сведения о
крупномасштабнойциркуляцииокеана.



З.Пресноводныйбалансокеана; его составляющие; методы их наблюденийи расчетов;запасы
преснойводы на земном шаре, процессы перераспределенияпреснойводы. Основные
компоненты солеобмена;составляющие солевого баланса;методы их расчетов.
4. Льдыв море.Возрастныестадии льда. Характеристикиледяного покрова. Дрейфльда в

СеверномЛедовитомокеане и его морях.ЛьдыЮжного океана. Методы наблюденийза
льдами.

4. Основы геофизическойгидродинамики

Основныеуравнения геофизическойгидродинамики. Масштабы движенийв океане и

атмосфере.Движениесвободнойчастицы на вращающейсяплоскости. Сила Кориолиса.
Стратификация.Центробежнаяи центростремительнаясилы. Внешние силы. Законы

лагранжево и эйлеровосохранения массы, энергии, импульса. Уравнениядвижения:
представления.Уравнениесостояния. Уравнениебалансасоли.

Относительныйи планетарныйвихрь.Уравнениеизменения циркуляции.ТеоремаКельвина.
Уравнениевихря.Механизмы изменения относительного вихря.Термическийветер.Теорема
Тейлора-Праудмена.Потенциальныйвихрь.УравнениеЭртеля.Сохранениепотенциального

вихря.Основныеупрощающие приближения.Геострофическоеприближение.Приближение
Буссинеска.Стратификация.Частота Брента-Вяйсаля.Уравнениягидродинамики в

приближенииБуссинеска.Приближениеf и бета-плоскости.Приближениеквазистатики.

Нестационарныетечения. Баротропнаяи бароклиннаянеустойчивость.Линейная задача о

баротропнойнеустойчивостизонального потока. Нейтральныеи растущие(неустойчивые)
моды. Число Кибеля-Россби.Волны Россби.Линейная задача о бароклиннойнеустойчивости
зонального потока. Моделициклогенеза: модели Иди, Чарни, Филлипса.Нелинейныеэффекты
бароклиннойнеустойчивости.Взаимодействиеосновного потока с волнами. ПотокЭлиассена
Пальма(ЭП).

Уравнениягеофизическойгидродинамикис учетомтурбулентности.Осреднениеуравнений.
Замыкание уравненийРейнольдса.ТеорияКолмогорова.Двухмернаятурбулентность.
Бароклиннаятурбулентность.Конвективная неустойчивость.Линейные задачи об

упорядоченнойконвекции в покоящемся слое и в слое со сдвигом ветра.ЧислаРичардсонаи

Тэйлора.Вынужденнаяи свободнаяконвекция.

5. Упрощенныемодели океанической циркуляции

Однородныйгеострофическийпоток. Уравнениямелкой воды. Приближение«твердой
крышки». Методполного потока Штокмана. Западнаяинтенсификациятечений. Теория
Стомелла.ОбобщениеМанка.Теориядрейфовыхтечений Экмана.Придонныйслой Экмана.
Термохалиннаяциркуляция океана. Эффектыстратификациивод. Конвективное
приспособление.Комбинацияэффеповвращения и стратификации.Радиусдеформации



Россби.Внутренниеволны. Уравнениятермическоговетра.Геострофическоеприспособление.
Квази-геострофическиемодели. Сезонные изменения термоклина.Циркуляцияокеана в

меридиональнойплоскости.

6. Современныечисленные модели атмосфернойи океанической циркуляции.

Выборсистемы координат.Физико-математическаяпостановка задачи. Основныеуравнения,
используемыедля моделированияатмосферы,океана, морскогольда. Масштабныйанализ.
Основныеприближения.Граничныеи начальные условия.Законысохранения.Параметризация
мезомасштабныхпроцессов.

Построениесеточных аналогов уравненийматематическоймодели и получение численного
решения..Системы вертикальныхкоординат(z, р, sigma, гибридная).

Методыинтегрированияуравненийпо времени:явные, неявные схемы, полу-неявные.Метод
расщепленияпо физическимпроцессам.Численные схемы для аппроксимациипереноса—

диффузиитрассеров.Аппроксимацияи устойчивостьчисленных схем.

Численныеаналоги законов сохранения.Блок-схемачисленных моделей.Анализ результатов
численного моделирования.Использованиечисленныхмоделейв современныхисследованиях.

7. Моделированиепереносаи трансформациигазовых примесейи аэрозолейв атмосфере

Моделированиемикроклиматагорода.Эйлеровыи Лагранжевыподходы к описанию переноса
примесей.Модельпереносаи диффузиипассивнойпримеси, аналитические решения.Модели
переносаи трансформациимногокомпонентных примесейв атмосфере.Модельдинамики
аэрозолей.Сопряженныеуравнения модели переносаи трансформациипримесей.Методы
усвоенияданных.

8. Методы инструментального исследованияатмосферы

Физические механизмы, лежащие в основе современныхдистанционных методов. Наземные,
зондовые, баллонные, самолетные и спутниковые методы наблюдения.Исследование
параметроватмосферыс помощью естественных внешних источников излучения («на

просвет»). Исследованиеатмосферыактивными методами в оптическом и микроволновом
диапазонах. Собственноеисследование атмосферыи методы исследования, основанные на его

регистрации.
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