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ПЕРЕДМОВА

Динамічна метеорологія належить до циклу природничо-наукових дисциплін і є вибірковою. Програма курсу «Динамічна метеорологія» входить до комплексу освітньо професійних програм у відповідності до навчальних планів підготовки бакалаврів гідрометеорологічного напрямку освіти зі спеціальності 7.070601 - метеорологія.

Мета дисципліни – засвоєння студентами-метеорологами ключових уявлень про принципи i теоретичні методи пояснення процесiв в атмосферi, основних фізичних законів та їх математичний вираз відповідно до атмосферних процесів і явищ, кількісний опис механізмів їх формування, формулювання основних закономірностей динаміки повітряних течій у різних частинах атмосфери. 

Завданням цієї дисципліни є формування у студентів навиків роботи з рівняннями гідротермодинаміки, виявленню основних діючих сил та механізмів в атмосфері. 

В результаті вивчення дисципліни студенти повинні:

1.  бути ознайомленими: - з сучасними методами математичного опису гідродинамічних процесів у атмосфері.

2.  знати:
 - основні величини, які характеризують стан атмосфери;


- рівняння гідротермодинаміки для ламінарних та турбулентних течій;

- основні сили, що діють в атмосфері та їх співвідношення у різних частинах атмосфери;

- основні фізичні механізми, дія котрих призводить до зміни величин, що характеризують стан атмосфери;

- засоби замикання рівнянь Рейнольдса;

- основні типи атмосферних течій у вільній атмосфері та граничному шарі.

3. вміти: - самостійно аналізувати причинно-наслідкові зв’язки динаміки 
атмосферних процесів та явищ, виконувати розбір фізичних механізмів 
формування атмосферних об’єктів; 

- використовувати теоретичні підходи опису атмосферних процесів та явищ для розв’язання прикладних метеорологічних задач, а також створення моделей дослідження атмосферних процесів та явищ різних масштабів, розробляти обчислювальні алгоритми для розв’язання задач динамічної метеорології.

Курс «Динамічної метеорології» є продовженням курсів «Загальна метеорологія», «Геофізична гідродинаміка» та «Основи математичного моделювання». При вивченні цього курсу використовуються також отримані раніше знання з фізики та вищої математики. 

Знання, отримані студентами після вивчення курсу «Динамічна метеорологія» використовуються далі у курсах «Синоптична метеорологія», «Гідродинамічні методи прогнозу погоди», «Загальна циркуляція атмосфери та теорія клімату» та інших, а також при виконанні курсових та дипломних проектів з багатьох напрямків досліджень природних явищ.

2  ЗМІСТ ДИСЦИПЛІНИ

2.1  Вступ
Динамічна метеорологія - це розділ метеорології, в якому  вивчаються теоретичними методами атмосферні рухи в  їх зв'язку та взаємодії з термодинамічними процесами в атмосфері.
Відомо, що всі рухи повітря виникають під впливом нерівномірного розподілу тиску, нерівномірність якого зумовлена нерівномірністю розподілу тепла. У свою чергу, нерівномірність розподілу тепла пов'язана з відмінностями теплообміну в атмосфері і в її взаємодії з підстильною поверхнею. При цьому атмосферні рухи, що виникають, впливають на процеси тепло- і вологообміну.  Призначення динамічної метеорології складається в розкритті закономірностей динаміки атмосферних процесів і використанні їх для вирішення практичних задач, головними з яких вважають прогноз погоди на різні терміни (від декількох годин до сезону) і територій (від локальної до глобальної), а також теорія клімату. 

Основним методом дослідження динамічної метеорології є перетворення і рішення рівнянь гідротермодинаміки стосовно до конкретних фізичних умов в атмосфері. Початковими рівняннями динамічної метеорології є рівняння, що виражають основні закони фізики: закони збереження імпульсу, маси, енергії.

У програмі курсу послідовно викладаються основні фізичні закони стосовно до атмосферних рухів і їх математичні формулювання з урахуванням особливостей атмосферних рухів, а також загальні методи опису турбулентних рухів. Викладаються також основні закономірності формування макромасштабних процесів у вільній атмосфері і мезомасштабних у граничному шарі. 

Викладання дисципліни «Динамічної метеорології» має методичне забезпечення у вигляді підручників, конспектів лекцій, задачнику, які наведені у основному списку літератури, а також у методичних вказівках.

2.2  Розподіл учбового часу по розділам, темам та видам занять

	Найменування тем 
	Кількість годин
	Форма  

	та розділів
	Всього
	Лекції
	Практ. заняття
	Самостійна робота
	поточного контролю

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Шостий семестр

	1. Вступ
	1
	1
	-
	-
	

	2. Основні поняття та рівняння динаміки  атмосфери
	51
	19
	6
	26
	МКР

	Тема 1. Метеорологічне поле та його диференційні характеристики 
	12
	2
	4
	8
	УО, ДЗ

	Тема 2. Загальне рівняння балансу та рівняння нерозривності
	4
	2
	-
	2
	УО

	Тема 3. Рівняння руху як математичний вираз другого закону Ньютона, їх різні форми.
	7
	4
	-
	3
	УО

	Тема 4. Енергетика атмосфери.  Основні види енергії атмосферних процесів. Рівняння збереження повної та внутрішньої енергії. 
	13
	4
	-
	3
	УО

	Тема 5. Рівняння вихору, його тлумаченя та спрощення.
	7
	4
	-
	3
	У.О.

	Тема 6. Методи спрощення рівнянь динаміки атмосфери. Застосування теорії подібності та аналізу розмірностей.

Спрощення на основі оцінки порядку метеорологічних величин та їх похідних.
	9
	3
	2
	7
	УО, ДЗ

	3. Термодинамічні процеси у сухому та вологому повітрі
	5
	-
	2
	3
	

	Тема 1. Умови вертикальної стійкості атмосфери. Рівні конденсації та термічної конвекції. Енергія нестійкості.
	5
	-
	2
	3
	УО, ДЗ

	4. Динаміка вільної атмосфери
	33
	12
	6
	15
	МКР

	Тема 1.  Градієнтний вітер, його форми та властивості 
	8
	2
	2
	4
	УО, ДЗ

	Тема 2. Термічний вітер, його властивості у різних частинах баричних утворень.
	18
	6
	4
	8
	У.О., ДЗ

	Тема 3. Агеострофічний вітер та формування вертикальних рухів у атмосфері.
	7
	4
	-
	3
	УО

	5. Поверхні розділу в атмосфері
	6
	-
	2
	4
	

	Тема 1. Особливості поверхонь розділу та розподіл супутних характеристик атмосфери.
	5
	-
	2
	3
	УО

	Тема 2. Умови бароклінної несталості в атмосфері.
	1
	-
	-
	1
	У.О.

	Всього у шостому семестрі
	96
	32
	16
	48
	залік


	Сьомий семестр

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	6. Опис турбулентних рухів у атмосфері
	46/70/56/42
	10
	14/10/10/10
	22/50/36/22
	2 МКР

	Тема 1. Ламінарні та турбулентні рухи. Методика осереднення рівнянь гідротермодинаміки. 
	9/17/11/9
	2
	3
	4/12/6/4
	УО, ДЗ

	Тема 2. Проблема замикання рівнянь Рейнольдса. Напівэмпіричні теорії турбулентності.. 
	17/17/15/12
	2
	7/3/3/3
	8/12/10/7
	УО, ДЗ, МКР

	Тема 3. Метод Фрідмана-Келера для отримання рівнянь моментів гідродинамічних величин. Рівняння напруг Рейнольдса. Рівняння для кінетичної енергіїї  пульсаційних рухів
	7/17/14/8
	4
	-
	3/13/10/4
	УО

	Тема 4. Коефіцієнти турбулентної в’язкості та теплопроводності. Замикання рівнянь Рейнольдса за допомогою «
[image: image1.wmf]b

l

-

» та «
[image: image2.wmf]b

-

e

» моделі.
	13/19/16/13
	2
	4
	7/13/10/7
	ДЗ, УО, МКР

	7. Математичні моделі мезомасштабних процесів
	8/14/14/14
	4
	-/4/4/4
	4/6/6/6
	

	Тема 1: Моделі для горизонтально-однорідної підстильної поверхні. Модель вертикального розподілу вітру у граничному шарі Екмана-Акерблома. Модель вітру схилу Л.Прандтля
	4/10/10/10
	2
	-/4/4/4
	2/4/4/4
	УО, ДЗ

	Тема 2:  Граничний шар над неоднорідною підстильною поверхнею. Моделі морських бризів Л.М.Гутмана
	4
	2
	-
	2
	УО

	Виконання курсового проекту
	30/-/-/-
	
	
	30/-/-/-
	Захист

	Всього за сьомий семестр
	84/84/70/56
	14
	14
	56/56/42/28
	Іспит

	Всього:
	180/180/166/146
	46
	30
	104/104/90/76
	


Умовні позначення:  Д.З. - домашнє завдання, МКР – модульна контрольна робота, 

У.О. – усне  опитування;

Групи: Мс-41/Мп-45/Мв-43/В-41
2.3  Перелік практичних занять
	№№ п/п
	Найменування теми
	Кількість годин
	Форма 
	Література

	
	
	аудиторні заняття
	СРС
	контролю
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	Обчислення диференційних характеристик полів метеорологічних величин (градієнтів, локальних та індивідуальних часових змін метеорологічних величин, дивергенції, вихора)
	4
	11
	УО, ДЗ, 

МКР
	П 1-4

5

	2
	Методи спрощення рівнянь динаміки атмосферних рухів
	2
	11
	УО, ДЗ
	П 1-4

5

	3
	Термодинамічні характеристики атмосфери
	2
	3
	УО, ДЗ
	П 1,2

5

	4
	Обчислення характеристик градієнтного вітру (при прямолінійних або кругових ізобарах)
	2
	3
	УО, ДЗ, МКР
	П 1,2,4

5

МВ 1, 6, 7

	5
	Розрахунки термічного вітру
	4
	4
	УО, ДЗ, 
	П 1,2,4

5

МВ 1, 6

	6
	Розрахунки характеристик розподілу метеорологічних величин у поверхонь розділу 
	2
	4
	УО, ДЗ
	П 1,2

5

МВ 2

	
	Всього за шостий семестр
	14
	33
	



	Сьомий семестр

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	7
	Оцінка умов, сприятливих до розвитку та підтримки турбулентних рухів у граничному шарі атмосфери
	3
	3/7/4/3
	УО,ДЗ
	П 1-4

Д 1,2

МВ 7

	8
	Обчислення характеристик турбулентності в граничному шарі (довжини перемішування та коефіцієнта турбулентності)
	5
	7/9/7/6
	УО, ДЗ, МКР
	П 2, 4

Д 1, 2

МВ 7

	9
	Розрахунки горизонтального коефіцієнта турбулентності по Дж.Смагоринському
	2
	2/4/3/2
	УО, ДЗ
	П 3, 4, 6

	10
	Розрахунки приповерхневих турбулентних потоків імпульса та тепла по даних об’єктивного аналізу
	4/-/-/-
	5/6/4/4
	УО, ДЗ, МКР
	МВ 3, 7

	11
	Розрахунки вертикального розподілу вітру в граничному шарі по моделі Юдіна-Швеця
	-/4/4/4
	1/3/3/3
	УО, ДЗ
	П 1, 2, 6

МВ 7

	
	Всього за сьомий семестр
	14
	18/29/

21/18
	

	
	Всього
	30
	52
	


Умовні позначення:  Д.З. - домашнє завдання, МКР – модульна контрольна робота, 

У.О. – усне  опитування;  Групи: Мс-41/Мп-45/Мв-43/В-41;

П – підручники,  Д – додаткова література,  МВ – методичні вказівки

2.4  Самостійна робота студентів

	№

п/п
	Найменування тем розділів
	Завдання
	Кількість 

годин
	Форма контролю
	Термін виконання

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Шостий семестр

	1
	Диференційні характеристики метеорологічних полів
	1.Підготовка до лекцій

2.Виконання домашнього завдання

3.Підготовка до усного опитування
	1

6

1
	УО підчас практичних занять

Перевірка домашніх завдань
	1-2

	
	8
	

	2
	Загальне рівняння балансу
	1.Підготовка до лекцій

2.Підготовка до усного опитування
	1

1
	УО підчас практичних занять
	2-3

	
	2
	

	3
	Рівняння руху 
	1.Підготовка до лекцій

2.Підготовка до усного опитування
	2

1
	УО підчас практичних занять
	4-5

	
	3
	

	4
	Рівняння збереження енергії
	1.Підготовка до лекцій

2.Підготовка до усного опитування
	2

1
	УО підчас практичних занять
	6-7

	
	3
	

	5
	Рівняння вихору
	1.Підготовка до лекцій

2.Підготовка до усного опитування
	2

1
	УО підчас практичних занять
	8-9

	
	3
	


	1
	2
	3
	4
	5
	6

	6
	Методи спрощення рівнянь руху
	1.Підготовка до лекцій

2.Виконання домашнього завдання

3.Підготовка до усного опитування

4.Підготовка до модульної контрольної роботи
	1

2

1

3
	УО підчас практичних занять

Перевірка домашніх завдань

Модульна контрольна робота
	9-10

	
	7
	

	7
	Термодинамічні процеси в атмосфері
	1.Виконання домашнього завдання

2.Підготовка до усного опитування
	2

1
	Перевірка домашніх завдань

УО підчас практичних занять
	6

	
	3
	

	8
	Градієнтний вітер та його форми
	1.Підготовка до лекцій

2.Виконання домашнього завдання

3.Підготовка до усного опитування
	1

2

1
	УО підчас практичних занять

Перевірка домашніх завдань
	11-12

	
	4
	

	9
	Термічний вітер
	1.Підготовка до лекцій

2.Виконання домашнього завдання

3.Підготовка до усного опитування

4.Підготовка до модульної контрольної роботи
	2

2

1

3
	УО підчас практичних занять

Перевірка домашніх завдань

Модульна контрольна робота
	13-14

	
	8
	


	1
	2
	3
	4
	5
	6

	10
	Агеострофічні відхилення вітру
	1Підготовка до лекцій

2.Підготовка до усного опитування
	2

1
	УО підчас практичних занять
	15-16

	
	3
	

	11
	Розподіл характеристик атмосфери поперек фронту
	1.Виконання домашнього завдання

2.Підготовка до усного опитування
	2

2
	УО підчас практичних занять

Перевірка домашніх завдань
	16

	Всього:
	4
	

	Всього за шостий семестр:
	48
	

	Сьомий семестр

	12
	Ламінарні та турбулентні рухи
	1.Підготовка до лекцій

2.Виконання домашнього завдання

3.Підготовка до усного опитування
	1/5/2/1

2

1/5/2/1
	УО підчас практичних занять

Перевірка домашніх завдань
	1-2

	
	4/12/6/4
	

	13
	Проблема замикання рівнянь Рейнольдса
	1.Підготовка до лекцій

2.Виконання домашнього завдання

3.Підготовка до усного опитування

4.Підготовка до модульної контрольної роботи
	0,5/3/3/1

4/4/2/2

1/2/2/1

3
	УО підчас практичних занять

Перевірка домашніх завдань

Модульна контрольна робота
	3-6

	
	8/12/10/7
	


	1
	2
	3
	4
	5
	6

	14
	Метод Фрідмана-Келера для отримання рівнянь моментів метеорологічних величин
	1.Підготовка до лекцій

2.Підготовка до усного опитування
	2/7/6/2

1/6/4/2


	УО підчас практичних занять


	5-7

	
	3/13/10/4
	

	15
	Замикання рівнянь Рейнольдса за допомогою “ 
[image: image3.wmf]l

b

-

” замикання
	1.Підготовка до лекцій

2.Виконання домашнього завдання

3.Підготовка до усного опитування

4.Підготовка до модульної контрольної роботи
	1/5/4/1

2

1/3/1/1

3
	УО підчас практичних занять

Перевірка домашніх завдань

Модульна контрольна робота
	8-10

	
	7/13/10/7
	

	16
	Моделі горизонтально-однорідного граничного шару 
	1.Підготовка до лекцій

2.Виконання домашнього завдання

3.Підготовка до усного опитування
	1

-/2/2/2

1
	УО підчас практичних занять

Перевірка домашніх завдань
	11-13

	
	2/4/4/4
	

	17
	Моделі граничного шару над неоднорідної підстильною поверхнею
	1.Підготовка до лекцій

2.Підготовка до усного опитування
	1

1
	УО підчас лекцій
	14

	Всього:
	2
	

	Всього за сьомий семестр:
	26/56/42/28
	


2.5 Примірний перелік тем курсових проектів

1.Мінливість характеристик геострофічного вітру у тропосфері за даними об'єктивного аналізу при різних типах синоптичних процесів над Україною, Азово-Чорноморським та Північноатлантичним басейнами. 

2.Дослідження мінливості агеострофічних відхилень вітру за даними об'єктивного аналізу при різних типах синоптичних процесів над Україною та Азово-Чорноморським басейном. 

3.Просторова мінливість вертикальних рухів в атмосфері з урахуванням взаємодії атмосфери з підстильною поверхнею.

4.Часова мінливість товщини перемішаного граничного шару

5.Просторова мінливість внутрішніх параметрів граничного шару атмосфери над різними типами підстильної поверхні України при визначених типах синоптичних процесів

6.Дослідження впливу зовнішніх чинників на параметри і структуру граничного шару атмосфери.

7.Дослідження мінливості радіаційних потоків в тропосфері над океаном

8.Динаміка ізольованих терміків.
2.6 Організація практичних занять

Методика організації практичних занять з дисципліни "Динамічна метеорологія" на шостому і сьомому семестрах є однотипною.

На початку заняття викладач, який його проводить, перевіряє присутність студентів академічної групи і оголошує тему заняття. Після цього обговорюється зі студентами план роботи, перевіряється шляхом усного опитування засвоєння студентами матеріалів лекцій, що відносяться до теми практичного заняття, а також виконання завдання лектора на самостійне вивчення студентами відповідного розділу дисципліни. Перевіряється також виконання студентами попереднього домашнього завдання. Оголошується викладачем тема наступного практичного заняття, розглядаються методи розв’язку типових задач наступної теми й видається студентам наступне домашнє завдання. Наприкінці викладач підводить підсумок роботи студентів, звертає їх увагу на розділи лекційного курсу, які студенти мають вивчити при підготовці до наступного практичного заняття.

При проведенні роботи зі студентами на практичних заняттях треба орієнтуватися на знання та уміння, які повинен отримати студент при проходженні дисципліни. Перелік їх вміщується у розділі 1 робочої програми.

2.7 Форми поточного та підсумкового контролю рівня знань

Комплекс контрольних заходів розроблено на основі “Положення про модульну систему організації навчання та контролю знань студентів”, затвердженого на засіданні Вченої ради ОГМІ 30 березня 2000 р. 

Увесь теоретичний курс лекцій поділено на чотире модуля, по два модуля в кожному семестрі, які відповідають розділам робочої програми дисципліни:

модуль 1 – розділ “Основні поняття та рівняння динамічної метеорології”

модуль 2 – розділ “Динаміка вільної атмосфери”

модуль 3 – розділ «Методи дослідження турбулентності в атмосфері».

модуль 4 – розділ “Напівемпіричні теоріїї турбулентності”.

Оцінювання ступеню засвоєння знань з кожного модуля теоретичного курсу виконується за допомогою контрольних робіт та їх захисту згідно з таблиці.

	Номер  модуля
	Форма  контролю
	Максимальна сума балів, яку можна отримати за даним модулем

	1
	Контрольна робота
	50

	2
	Контрольна робота
	35

	3
	Контрольна робота
	25

	4
	Контрольна робота
	25


Максимальна сума за теоретичну частину  в шостому семестрі 85  балів, а в сьомому - 50 балів.

Практична частина курсу поділена на два модуля в шостому семестрі та два - у сьомому, які відповідають наступним темам практичних занять:

модуль 1 – Основні диференціальні характеристики метеорологічних полів в атмосфері; 

модуль 2 – Розрахунки характеристик геострофічного руху у вільній атмосфері;

модуль 3 – Розрахунки критеріїв подоби та характеристик граничного шару атмосфери, що сприяють розвитку та підтримці турбулентних рухів; 

модуль 4 – Розрахунки характеристик турбулентності у граничному шарі за допомогою полуемпіричних теорій турбулентності . 

Оцінювання вмінь та навичок з кожного модуля практичної частини курсу виконується за допомогою письмового домашнього завдання та устного опитування.

	Номер  модуля
	Форма  контролю
	Максимальна сума балів, яку можна отримати

за даним модулем

	1
	К.Р. та У.О. 
	(10+5+10)+10=35

	2
	К.Р. та У.О.
	(10+10)+10=30

	3
	К.Р. та У.О.
	(10+10)+5=25

	4
	К.Р. та У.О.
	(10+5)+5=20


Максимальна сума за практичну частину курсу 65 балів у шостому семестрі і 45 балів у сьомому.

Модуль з теоретичної частини курсу складається з декількох запитань, а з практичної частини курсу з виконання окремих завдань, які забезпечені методичними вказівками та емпіричними даними по кожній із наданих тем. Викладач оголошує студентам до початку виконання усіх видів робіт максимальну кількість балів, яку можна отримати за відповідь на одне запитання (або за виконання однієї практичної роботи); природно, що їх сума у рамках даного модуля не повинна перевищувати максимальну суму балів, що визначена у таблицях.

З практичної частини курсу студент повинен виконати усі модулі та набрати не менше, ніж 50% від максимально можливої суми балів, тобто не менше 33 або 23 балів у кожному семестрі. В іншому випадку (не виконав хоч один практичний модуль або набрано менше 33 або 23 балів) студент вважається таким, що не виконав навчального плану з дисципліни “Динамічна метеорологія”, і тому не допускається до здачі цього семестрового заліку або іспиту доки не ліквідує заборгованість з практичної частини курсу.

Для студентів, які виконали навчальний план, формується інтегральна сума балів – сума балів отриманих з теоретичної та практичної частин курсу з урахуванням своєчасності виконання графіку навчального процесу. На основі цього показника відбувається виставлення семестрової оцінки. Максимальна інтегральна (підсумкова) сума балів, яку можна отримати за теоретичну та практичну частини курсу дорівнює  150 у шостому семестрі і 95 - у сьомому.

Студенту, який має інтегральну суму балів менше 60 %  від максимально можливої, тобто менше 90 балів у шостому семестрі або 57 балів у сьомому (за умови виконання навчального плану з практичної частини курсу), або бажання отримати екзаменаційну оцінку вищу, ніж та, що набрана за модулями, надається право здачі заліку або іспиту у період екзаменаційної сесії.

Семестрова оцінка по навчальній дисципліні “Динамічна метеорологія” за традиційною 4–бальною шкалою виставляється викладачем у відомості та у залікову книжку студента у строки, які визначені розкладом екзаменаційної сесії. 
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