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1. МІСЦЕ І ЗНАЧЕННЯ НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ

Дисципліна “Гідродинамічні методи пронозу погоди” займають важливе місце у підготовці спеціалістів-метеорологів з напрямку “Гідрометеорологія”, шифр 6.040105 за спеціальністю – «Метеорологія».

Мета викладання дисципліни «Гідрометеорологічні методи прогнозу 
погоди» (ГДМП) полягає у формуванні у студентів системи знань з математичного моделювання атмосферних процесів з використанням як лінійних, так і нелінійних рівнянь гідротермодинаміки.

Загальний обсяг навчального часу, що приділяється на вивчення дисципліни у сьомому семестрі дорівнює 60 год., з них лекцій – 32 год., практичних занять – 15 год., самостійної роботи – 60 год.

Після вивчення дисципліни студенти повинні:

знати: основні принципи побудови моделей атмосферних процесів різних масштабів: хвильових рухів, які постійно виникають і розповсюджуються в атмосфері, процеси адаптації полів вітру і тиску;

вміти: аналізувати рівняння гідротермодинаміки з фізичної та математичної точок зору; приводить систему рівнянь ГТД до лінійного вигляду, аналізувати найбільш прості моделі для акустичних, гравітаційних та інерційних хвиль; робити висновки із лінійної теорії адаптації.

Вивчення дисципліни «Гідродинамічні методи прогнозу погоди» базується на знаннях, які одержані студентами з окремих розділів геофізичної гідродинаміки фізики, вищої математики і динамічної метеорології, та фізики атмосфери. 
Після вивчення першої частини курсу ГДМП, яка викладається в сьомому семестрі, студент матиме теоретичні знання та практичні навички для вивчення другої частини курсу „Гідродинамічні методи прогнозу погоди”, а також для засвоєння таких дисциплін, як „Синоптична метеорологія”, „Мезометеорологія”, „Супутникова метеорологія”,                     „Авіаційна метеорологія”.
Робоча програма складена на основі навчальної програми.

2. ВСТУП ТА СТРУКТУРА НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ
В дисципліні “Гідродинамічні методи прогнозу погоди” викладаються основні питання, що стосуються принципів побудови найбільш простих (лінійних) моделей хвильових рухів, які суттєво впливають на погодоутворюючі процеси; розглядаються також питання щодо метеорологічної значущості атмосферних хвиль різних типів та фільтрації їх при побудові прогностичних гідродинамічних моделей.

Оскільки реалізація прогностичних моделей виконується, як правило, за допомогою наближених чисельних методів, у даній дисципліні розглядається скінченнорізницева апроксимація диференціальних рівнянь гідротермодинаміки і методи їх розв’язання. Розглядаються також питання точності апроксимації та різних способів розв’язання рівнянь.

Далі викладаються питання побудови конкретних прогностичних моделей і способи їх реалізації. При цьому спочатку розглядаються найбільш прості (фільтровані) моделі, які дозволяють студентам, з одного боку, зрозуміти основні фактори змін тиску в атмосфері, а з іншого боку – ознайомитися з найпростішими способами застосування сіткових методів для розв’язання прогностичних задач.

Викладання дисципліни “Гідродинамічні методи прогнозу погоди” має методичне забезпечення у вигляді [1-5].

Структура навчальної дисципліни наведена нижче
Структура навчальної дисципліни “Гідродинамічні методи прогнозу погоди”
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3 ПРОГРАМА ЛЕКЦІЙНОГО КУРСУ
Таблиця 1. Програма лекційного модуля

	Зміс​товні модулі
	Розділи програми

(назва)
	Теми
	Кіл-сть аудиторних годин
	Кількість годин СРС
	Форми завдань на СРС
	Форми поточного контролю СРС

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	ЗМ-Л1
	Вступ. Основні принципи математичного моделювання атмосферних процесів. Вихідна система рівнянь
	1. Закони збереження. Система рівнянь гідротермодинаміки (ГТД) в декартовій системі координат.
2. Вивід рівняння вихору швидкості вітру та його аналіз.

3. Диференціальні характеристики поля швидкості вітру (вихор та дивергенція)
	11
6

2

3
	12.75
2.75

5

5
	Підготовка до Л

КР1
КР2
	Опитування

Перевірка КР1
Перевірка КР2


	ЗМ-Л2
	Лінійна теорія атмосферних хвиль
	1. Лінеаризація системи рівнянь ГТД за допомогою методу малих збурень.
2. Лінійна модель одновимірних акустичних хвиль.

3. Лінійна теорія одновимірних гравітаційних хвиль.

4.Лінійні моделі довгих хвиль Россбі (одновимірних, двовимірних).
	13
2
3

3

5
	13.25
3.25

5

5

	Підготовка до Л

КР3

КР4
	Опитування

Перевірка КР3

Перевірка КР4


	ЗМ-Л3
	Взаємодія атмосферних хвиль з полями метеорологічних величин.
	1. Лінійна теорія адаптації полів тиску і вітру. 

2. Метеорологічна значущість атмосферних хвиль та способи їх фільтрації.
	6

4

2


	6

1.5

4.5


	Підготовка до Л
Підготовка до КЛ
	Опитування

Проведення КЛ


	Всього
	30
	32
	


Примітка. Л – лекційне заняття, КР –контрольна робота з теоретичної частини, КЛ – колоквіум.

Після вивчення запланованих змістовних модулів студент повинен знати:
з модулю ЗМ-Л1 – параметри хвильових коливань та формування зв’язку між ними;

кінематична класифікація хвильових рухів;гідродинамічна класифікація хвильових коливань.

математичний запис законів збереження кількості руху, маси та енергії;фізичний зміст членів рівнянь гідротермодинаміки;
з модулю ЗМ-Л2 – суть методу малих збурень (ММЗ);фізичні і математичні обмеження ММЗ; теоретичні основи побудови лінійних моделей хвильових процесів в атмосфері (постановка задач; основні обмеження для акустичних, гравітаційних хвиль та хвиль Россбі);

з модулю ЗМ-Л3 – Метеорологічна значущість різних типів атмосферних хвиль та способи їх фільтрації; фізичні механізми виникнення та розповсюдження гравітаційних хвиль при порушенні та відновленні геострофічної рівноваги;

Навчально-методичне забезпечення всіх трьох змістовних модулів здійснюється за допомогою підручників, навчальних посібників і методичних вказівок, які є у наявності в бібліотеці ОДЕКУ, та власних конспектів лекцій [1-5, 6-8].
4. ПРОГРАМА ПРАКТИЧНОГО МОДУЛЯ

	Змістовні модулі
	Найменування теми
	Кількість годин
	Форми завдань СРС
	Форми поточного контролю

(бали)

	
	
	Аудит. Заняття
	СРС
	
	

	І семестр

	ЗМ-П1
	Кількісний аналіз рівнянь гідротермодинаміки. 
Тема 1 Оцінка порядків членів рівнянь за допомогою таблиць порядків метеорологічних величин та їх похідних.

Тема 2Оцінка диференціальних характеристик поля швидкості вітру за допомогою синоптичних карт.
Тема 3Лінеріалізація рівнянь гідротермодинаміки відносно різних станів атмосфери.
	8
2
3
3
	12

8
4

	Підготовка до УО

Підготовка ДЗ
	Опитування

Захист ДЗ



	ЗМ-П2
	Розрахунки параметрів хвиль.

Тема 1Акустичні та гравітаційні хвилі (розв’язання задач).

Тема 2 Хвилі Россбі (розрахунки параметрів хвиль за допомогою карт баричної топографії).
	7
3

4


	16

7
4

5

	Підготовка до УО

Підготовка ДЗ
Підготовка до КРП
	Розв’язання задач

Захист ДЗ

Перевірка КРП

	
	Всього годин
	15
	28
	
	


Примітка. УО – усне опитування під час практичних занять, ДЗ – домашнє завдання; КРП – контрольна робота з практичної частини курсу.

Вміння, якими має оволодіти студент після вивчення змістовного модуля ЗМ-П1:

· оцінювати порядки метеорологічних величин та їх похідних за допомогою таблиць порядків;

· розраховувати диференціальні характеристики поля швидкості вітру за фактичними даними;

· порівняти розраховані характеристики з їх значеннями відповідно до таблиці порядків і аналізувати значущість окремих членів рівнянь;

· застосовувати метод малих збурень для лінеаризації рівнянь гідротермодинаміки відносно різних станів атмосфери.

Вміння які повинні одержати студент після вивчення змістовного модуля ЗМ-П2:

· розраховувати параметри і швидкість розповсюдження різних типів хвиль;

· виявляти хвилі Россбі на синоптичних картах та визначати їх параметри;

· оцінювати внесок довгих хвиль Россбі в зміни поля тиску.

Навчально-методичне забезпечення обох змістовних модулів здійснюється за допомогою комплексних методичних вказівок для самостійної роботи студентів та навчального посібника „Хвильові процеси в атмосфері”. Необхідна література є у наявності на кафедрі теоретичної метеорології та метеорологічних прогнозів і в бібліотеці ОДЕКУ[3-5, 7-8].
5. ПРОГРАМА МОДУЛЯ З НАУКОВОЇ РОБОТИ

В умовах кредитно-модульної системи організації навчального процесу в ОДЕКУ до структури робочої навчальної програми дисципліни „Гідродинамічні методи прогнозу погоди” передбачено включення наукового модуля, що є окремою заліковою одиницею.

Кредитно-модульна система організації навчального процесу орієнтована на послідовне й системне залучення студентів до науково-дослідницької діяльності, чому сприяє велика частка їх самостійної та індивідуальної роботи.

Перелік можливих видів наукової роботи під час вивчення навчальної дисципліни „Гідродинамічні методи прогнозу погоди” згідно з „Положенням про врахування науково-дослідної роботи студента у кредитно-модульній системі організації навчального процесу в ОДЕКУ”

· оцінювання навчальних елементів, які за своїм змістом вимагають знань і вмінь дослідницько-пошукового характеру – це бездоганне виконання  практичних робіт, які виконуються на аудиторних заняттях – 5 балів;

· оцінювання видів поза аудиторної роботи, які інтегрують навчальні та наукові елементи діяльності студента, а саме: виконання рефератів, теми яких наведені нижче – 5 балів;

· оцінюється НДР як окремий модуль за назвою „Наукова робота”, який складається із декількох елементів: участь у 1 етапі студентської олімпіади ОДЕКУ (Е1); участь у науковій студентській конференції в ОДЕКУ (Е3)

Оцінювання 1 рівня науково-дослідної роботи студента

	Елементи НДР
	Кількість крдитів

	
	1
	2
	3
	Заохочення

	Е1 (студентська олімпіада ОДЕКУ, 1 етап)
	1,0
	0,5
	0,25
	

	Е3 (гуртки, семінари)
	
	
	0,25
	


Примітка: 1, 2, 3 – місця переможців конкурсів.

6. ОРГАНІЗАЦІЯ САМОСТІЙНОЇ РОБОТИ СТУДЕНТІВ

	Змістовні модулі
	Розділи (роботи)
	Завдання
	Кількість годин СРС
	Контрольні заходи
	Термін проведення (тиждень)

	ЗМ-Л1
	Вступ. Основні принципи математичного моделювання атмосферних процесів. Вихідна система рівнянь
1. Закони збереження. Система рівнянь гідротермодинаміки (ГТД) в декартовій системі координат.

2. Вивід рівняння вихору швидкості вітру та його аналіз.

3. Диференціальні характеристики поля швидкості вітру (вихор та дивергенція).
	Підготовка до Л
Підготовка до КР1
Підготовка до КР2
	2.75
5

5
	Опитування

Перевірка КР1
Перевірка
КР2
	1-4

2-3
3-4

	ЗМ-Л2
	Лінійна теорія атмосферних хвиль 
1. Лінеаризація системи рівнянь ГТД за допомогою методу малих збурень.

2. Лінійна модель одновимірних акустичних хвиль.

3. Лінійна теорія одновимірних гравітаційних хвиль.

4.Лінійні моделі довгих хвиль Россбі (одновимірних, двовимірних).
	Підготовка до Л
Підготовка до КР3
Підготовка до КР4
	3.25

5

5
	Опитування

Перевірка КР3
Перевірка КР4
	5-9
6-7
8-9

	ЗМ-Л3
	Взаємодія атмосферних хвиль з полями метеорологічних величин.

1. Лінійна теорія адаптації полів тиску і вітру. 

2. Метеорологічна значущість атмосферних хвиль та способи їх фільтрації.
	Підготовка до Л
Підготовка до КЛ
	1.5
4.5


	Опитування

Проведення
КЛ
	10-15
13-14


	
	Разом на лекційні модулі
	32
	
	

	ЗМ-П1
	Кількісний аналіз рівнянь гідротермодинаміки. 
Тема 1 Оцінка порядків членів рівнянь за допомогою таблиць порядків метеорологічних величин та їх похідних.

Тема 2Оцінка диференціальних характеристик поля швидкості вітру за допомогою синоптичних карт.
Тема 3Лінеріалізація рівнянь гідротермодинаміки відносно різних станів атмосфери.
	Підготовка до УО

Підготовка ДЗ


	8
4


	Опитування

Захист ДЗ


	3-7
6-7


	ЗМ-П2
	Розрахунки параметрів хвиль.

Тема 1Акустичні та гравітаційні хвилі (розв’язання задач).
Тема 2 Хвилі Россбі (розрахунки параметрів хвиль за допомогою карт баричної топографії). 
	Підготовка до УО

Підготовка ДЗ
Підготовка до КРП
	7
4
5

	Розв’язання задач
Захист ДЗ
Перевірка КРП
	8-15
9-10
13-14

	Всього за практичні модулі
	28
	

	Разом за дисципліну
	60
	


Примітка. Л – лекційне заняття, КР –контрольна робота з теоретичної частини, КЛ – колоквіум, УО – усне опитування під час практичних занять, ДЗ – домашнє завдання; КРП – контрольна робота з практичної частини курсу.
7. ОРГАНІЗАЦІЯ ПОТОЧНОГО ТА ПІДСУМКОВОГО КОНТРОЛЮ ЗНАНЬ
Кредитно-модульна система оцінки знань, вмінь та навичок передбачає розподіл програми навчальної дисципліни „Гідродинамічні методи прогнозу погоди” на структурно-логічні завершені розділи (змістовні модулі), які можуть бути оцінені певною кількістю балів.

Метою кредитно-модульної системи контролю є:

· активація самостійної роботи студентів;

· стимулювання ритмічної роботи протягом семестру згідно з графіком контролюючих заходів;

· визначення якості засвоєння певних розділів дисципліни (змістовних модулів);

Форми контролю рівня засвоєння змістовних модулів (ЗМ):

· опитування під час практичних та лекційних знань (усне);

· виконання практичних завдань під наглядом викладача в аудиторії;

· захист домашніх завдань;

· письмові контрольні роботи;

· семінар.

Загальна кількість змістовних модулів визначена згідно з „Положенням про КСРС” і відповідає розподіленню робочої програми дисципліни на завершені структурно-логічні розділи (у відповідності з проведенням навчальних занять): змістовного модуля з теоретичної (лекційної) частини курсу (ЗМ-Л1, ЗМ-Л2, ЗМ-Л3) та модуля з практичної частини курсу                (ЗМ-П1, ЗМ-П2). Підсумкова оцінка в балах складається з суми балів за кожен змістовний модуль. Види завдань та кількість балів, що нараховуються після виконання певного виду завдань, зведені у наступну таблицю.

Кількісна оцінка контрольних заходів

	№

п/п
	Види завдань, за які нараховують бали
	Максимальна кількість балів, яка нараховується за окремі змістовні модулі
	Контрольні заходи

(бали) 

	1.
	Змістовний модуль №1 – теоретичний передбачає 
- усне опитування під час лекційних занять;
- виконання двох письмових контрольних робіт з тем №1 та №3 програми лекційного курсу.
	16
	УО (2)

КР1 (10)
КР2 (8)

	2.
	Змістовний модуль №2 – теоретичний передбачає 
- усне опитування під час лекційних занять;

- виконання двох контрольних робіт з тем №2 та №4 програми лекційного курсу.
	22
	УО (2)

КР3 (10)
КР4 (10)

	3.
	Змістовний модуль №3 – теоретичний присвячений 

- усне опитування під час лекційних занять;

- усне опитування під час колоквіуму за темами розділу: „Взаємодія атмосферних хвиль з полями метеорологічних величин”
	12
	УО (2)

КЛ (10)


	Загальна кількість за теоретичні модулі
	50

	4.
	Змістовний модуль №1 – практичний передбачає 
- усне опитування під час практичних занять;

- виконання домашнього завдання з теми: „Оцінка порядків членів рівнянь ГТД за допомогою таблиць порядків метеорологічних величин та їх похідних”.
	23
	УО (8)

ДЗ (15)



	5.
	Змістовний модуль №2 – практичний передбачає 
- усне опитування під час практичних занять за темою „Розрахунки параметрів акустичних та гравітаційних хвиль” (розв’язання задач);

- виконання домашнього завдання з теми: „Розрахунки параметрів хвиль Россбі за допомогою карт баричної топографії”;
- виконання контрольної роботи з практичної частини курсу (розв’язання задач).
	27
	УО (8)

ДЗ (15)
КР (11)


	Загальна кількість за практичні модулі
	50

	Загальна кількість балів з дисципліни
	100


Підсумковий семестровий контроль проводиться на основі накопиченої (інтегральної) суми балів, яку отримав студент по підсумках контролюючих заходів, що проводяться з навчальної дисципліни згідно з робочим навчальним планом та робочою програмою

Студент вважається допущеним до підсумкового контролю, якщо він виконав усі види робіт, передбачені робочою програмою дисципліни „Гідродинамічні методи прогнозу погоди” і набрав за модульною системою суму балів не менше 50% від максимально можливої за практичну частину дисципліни (50 балів).

При проведенні міжсесійного контролю студент вважається атестованим, якщо він набрав не менше як 50% від максимально можливої суми балів по модулях, завершеним на момент атестації.

Навчальним планом з дисципліни „Гідродинамічні методи прогнозу погоди” передбачено складання семестрового іспиту. Відповідно до кількості модулів навчальної програми екзаменаційний білет складається, із трьох завдань. Перше завдання містить в собі 10 питань закритого типу, які відповідають базовим знанням студентів з даної дисципліни, і складає 60% від загальної екзаменаційної оцінки. Друга та третє завдання містять в собі по одному питанню відкритого типу, на кожен з яких припадає по 20% від загальної екзаменаційної оцінки. Відповіді на тестові завдання відкритого типу оцінюються у відповідності з критеріями, наведеними в таблиці 1.
Кількісні та якісні критерії оцінки письмової відповіді

на тестове запитання відкритого типу

	За системою університету

(у відсотках)
	Якісні критерії оцінки відповіді 

	90-100
	Відмінне виконання лише з незначною кількістю помилок

	82-89,9
	Вище середнього рівня з кількома помилками

	74-81,9
	В загальному правильна робота з незначною кількістю грубих помилок

	64-73,9
	Непогано, але зі значною кількістю помилок

	60-63,9
	Відповідь в цілому достатня, що свідчить про певні знання студента з поставленого питання, але у відповіді є суттєві помилки або виявляються прогалини у знаннях з поставленого питання

	35-59,9
	Є окремі вipнi думки, але в цілому відповідь недостатня або багато помилок, які формують в цілому правильну відповідь

	1-34,9
	Студент не відповів зовсім на питання або відповідь у більшій частині невірна


Загальна оцінка з іспиту, який здійснюється з виконанням змішаної системи, складається з двох частин і розраховується таким чином: відсоток вірних відповідей на питання першого завдання, помножимо на 0.6, плюс відсоток від максимально можливої оцінки відповідей на завдання відкритого типу (згідно з табл.1), помножений на 0.4, тобто максимальна оцінка складає
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Підсумковий контроль проводиться на основі накопиченої (інтегральної) суми балів, яку отримав студент за результатами поточного контролю та іспиту. Загальна кількісна оцінка знань студентів з дисципліни (бал успішності) розраховується за формулою
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Наприкінці семестру студент отримує інтегральну оцінку з дисципліни за відповідною шкалою.
Шкала оцінювання за системою ECTS та університету

	За шкалою

ECTS
	За національною системою
	Визначення
	За системою університету

(у відсотках)

	A
	5 (відмінно)
	відмінне виконання лише з незначною кількістю помилок
	90-100

	B
	4 (добре)
	вище середнього рівня з кількома помилок
	82-89,9

	C
	4 (добре)
	в загальному правильна робота з певною кількість грубих помилок
	74-81,9

	D
	3 (задовільно)
	непогано, але зі значною кількістю помилок
	64-73,9

	E
	3(задовільно)
	виконання задовільне, мінімальні критерії
	60-63,9

	FX
	2 (незадовільно)
	з можливістю перескласти
	35-59,9

	F
	2(незадовільно)
	з обов’язковим повторним курсом навчання
	1-34,9
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Г.В. Хоменко

Фонд запитань до іспиту
1. Закон збереження маси, математичний запис та фізичне тлумачення. [1], с. 14, 18, кл ;      [2] с. 18-25.

2. Рівняння припливу тепла як математичний запис закону збереження енергії, фізичне тлумачення його членів. [1] с. 14, 18; [3] с. 27-34.

3. Рівняння руху Нав’є-Стокса у векторній формі та його фізичний аналіз. [1] с. 14-18;        [2] с. 18-21.

4. Сили, які діють в атмосфері та їх роль у формуванні атмосферних рухів. [1] с. 14-15,       [3] с. 17-24.

5. Зв'язок сил, діючих в атмосфері, з полями метеорологічних величин [1] с. 14-15;              [2] с. 18-24.

6. Гідродинамічна класифікація хвильових коливань в атмосфері. [1] с. 32-38; [6] с. 10-11.

7. Типи хвиль за кінематичною класифікацією та їх роль в погодо- утворюючих процесах. [1] с. 39-42.

8. Параметри хвильових коливань та зв'язок між ними. [1] с. 21-24, [8] с. 109-111.

9. Приклади виникнення хвильових рухів в стійко-стратифікованій атмосфері [3] с.6-11,     [7] с.261-268.

10. Сила Коріоліса, її проекції на осі стандартної системи координат; вплив на атмосферні рухи. [1] с. 16-17; [6] с. 12-13.

11. Сила баричного градієнту, проекції на осі декартової системи координат та її роль у виникненні атмосферних рухів. [3] с. 17-18, [4] с. 12-14.

12. Типи хвиль відповідно до кінематичної та гідродинамічної класифікації атмосферних рухів. [1] с. 32-41, [8] с. 112-113 

13. Система рівнянь гідродинаміки та її використання для моделювання хвильових процесів. [1] с. 53-54; [3] с. 42-45, 65-70.

14. Лінеарізація рівнянь ГТД. Метод малих збурень. [1] с. 54-55, [3] с. 46-53.

15. Фізичні та математичні обмеження методу малих збурень. [1] с. 54-56.

16. Приведення до лінійного вигляду індивідуальної похідної від деякої метеорологічної величини f. [1] с. 54-56, [3] с. 42-45.

17. Лінеарізація першого рівняння руху відносно меридіонального потоку 
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            [1] с. 72-73, [3] с. 45-50.
18. Приведення до лінійного вигляду другого рівняння руху відносно основного руху  
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. [1] с. 54-57, [3] с. 70-74.

19. Лінійний вигляд третього рівняння руху (вивід відносного руху 
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                           [1] с. 55-57, [3] с. 70-75.

20. Лінеарізація рівняння припливу тепла в адіабатичному наближенні відносно загального руху 
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 [1] с. 62-64, [3] с. 70-75.

21. Отримання лінійного вигляду рівняння нерозвиненості відносно загального руху 
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     [1] с. 61, [3] с. 50-52.

22.  Лінеарізація рівнянь ГТД відносно стану спокою. [1] с. 59-61.

23.  Лінеарізація рівнянь руху відносно зонального потоку 
[image: image9.wmf]u

=const [1] с. 69-70.

24.  Лінеарізація перших двох рівнянь руху відносно основного стану
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=0         [1] с. 54-60, [3] с. 54-57.

25. Постановка задачі про одновимірні акустичні хвилі. Основні обмеження. Вихідна система рівнянь[1] с. 80-84, [3] с. 54-59.

26. Отримання хвильового рівняння для акустичних хвиль та його розв’язання. Дисперсійне співвідношення. [1] с. 80-82, [3] с. 59-61.

27. Отримання та аналіз формули для фазової швидкості одновимірних акустичних хвиль. Фізичний механізм їх розповсюдження. [1] с. 82-85, [3] с. 62-64.

28. Постановка задачі про одновимірні гравітаційні хвилі на поверхні розділу. Основні обмеження. Вихідна система рівнянь[1] с. 85-88.

29. Отримання хвильового рівняння для одновимірних гравітаційних хвиль та його розв’язання. Дисперсійне співвідношення. [1] с. 88-89, [3] с. 70-74.

30. Отримання та аналіз формули для фазової швидкості одновимірних гравітаційних хвиль. Фізичний механізм розповсюдження цих хвиль. [1] с. 88-91, [3] с. 74-77.
31. Постановка задачі про одновимірні хвилі Россбі. Основні обмеження. Вихідна система рівнянь. [1] с. 130-131, [3] с. 78-81.

32. Вихід хвильового рівняння для одновимірних хвиль Россбі та його розв’язання. Дисперсійне співвідношення. [1] с. 133-134, [3] с. 81-86.

33. Отримання та аналіз формули для фазової швидкості двовимірних хвиль Россбі. Основні параметри та метеорологічна значущість цих хвиль. [1] с. 134-136, [3] с. 88-92.

34. Фізичний механізм виникнення та розповсюдження хвиль Россбі. [1] с. 131-133;              [8] с. 113-122.

35. Параметри та метеорологічна значущість акустичних та гравітаційних хвиль.                   [1] с. 89, 176-177, [3] с. 98-101.
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